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ONSOZ VE TESEKKUR

2011 yilinda Almanya’da basglayan Endiistri 4.0 dordiincii sanayi devrimi tiim
diinyada hizla yayilarak kabul gormiistiir. Firmalarin bu yeni rekabet ortaminda
varliklarinin siirdiirebilmesi i¢in Endiistri 4.0’ getirdigi unsurlar1 kabullenmesi ve
degisikliklere adapte olmasi gereklidir. Ulkemizde 6nemli bir iiretim hacmi yaratan
beyaz esya sektorii Endiistri 4.0 yeni sanayi devrimi ile dijital doniisiim agisindan
oncii olacak sektorler arasindadir. Bu baglamda firmalarin dijital doniisiim
noktasinda bulunduklart konumlar1 iyi analiz etmeleri ve stratejilerini dogru
olusturmalar1 i¢in degerlendirme Olgiitlerini dogru tanimlamalar1 ¢ok dnemlidir.

Endiistri 4.0 konusunda bana calisma firsati veren ve yol gosteren degerli hocam
Dog¢. Dr. Gilsen AKMAN’ a, c¢alismam sirasinda desteklerini esirgemeyen
arkadasim Oznur ISKEFIYELI ile her zaman yanimda olan esim Onder
KOKUMER ’e tesekkiir ederim.

Haziran - 2018 Zeynep KOKUMER
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COK KRITERLI KARAR VERME YONTEMLERI ILE BEYAZ ESYA
SEKTORUNDE ENDUSTRI 4.0 DIJITAL DONUSUM YETKINLIK ANALIZIi

OZET

Nesnelerin interneti, biiylik veri ve siber-fiziksel sistemlerden olusan bir degerler
biitlinii olan Endiistri 4.0 {iretim ortaminda anlik verilerin toplanmasi ve analiz
edilmesine olanak saglayacaktir. Bununla birlikte, akilli fabrikalar daha verimli bir
liretim ortami yaratarak kaliteyi arttirirken maliyetleri diistirerek firmalarin rekabet
giiclinii arttiracaktir.

Beyaz esya sektoriinde Tiirkiye’nin 6zellikle stratejik bir konumda olmasi, yerli ve
yabanci birgok iiretici igin cazip hale gelmistir. Onemli bir iiretim ve ihracat pazari
niteligi tagiyan bu sektore hizmet veren biiyiik ¢apli firmalar kadar ana iireticileri
besleyen KOBI’lerin de iiretime sagladiklar1 katki dolayisiyla ana sanayi ile paralel
olarak gelismeleri kagimilmazdir. Ozellikle teknolojik gelismelerden derinden
etkilenen beyaz esya sektoriinde faaliyet gosteren firmalarin Endiistri 4.0 dijital
doniisiim yolculugunda baslangi¢ noktalarini belirlemeleri basarili bir doniisiim igin
atilmasi gereken ilk adimdir.

Bu calismada, firmalarin dijital doniisiim yetkinliklerinin Slgiilmesi amaci ile bir
sistem tasarlanmistir. DoOrt ana kriter, yirmi ii¢ alt kriterden olusan bir anket ile
beyaz esya sektoriinde faaliyet gosteren yedi firmada belirlenen kriterlerin
puanlamasi1 yapilmistir. Cok kriterli karar verme yontemleri MACHBETH ve
TOPSIS kullanilarak firmalarin  dijital doniisiim yetkinliklerinin ~ 6l¢iilmesi
hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dijital Déniisiim, Endiistri 4.0, MACHBETH, TOPSIS.
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INDUSTRY 4.0 DIGITAL TRANSFORMATION COMPETENCE ANALYSIS
IN THE WHITE GOOD SECTOR WITH THE MULTI CRITERIA
DECISION METHODS

ABSTRACT

Industry 4.0, which includes internet of things, big data and cyber-physical systems;
will enable companies to collect and analyze instant data in a production
environment. Smart factories will help to increase productivity, efficiency and
competitiveness by reducing costs while increasing quality.

Turkey, due to its strategic location, has become attractive in white goods household
appliances sector for many foreign and local manufacturers. It is inevitable that the
small-medium size companies, which feed the main producers as well as the large
size companies that serve this sector to become important production and export
market, shall develop in parallel with the main industry in accordance with their
contribution to production. Especially in the white goods sector, which is deeply
affected by technological developments, determining the starting points for the
Industry 4.0 digital transformation is the first step towards a successful
transformation.

In this study, a system is designed with aim of measuring the digital transformaion
competencies of companies. A questionnaire consists of four main criteria and
twentythree sub-criteria applied to score the criteria set by seven companies
operating in the white goods sector. Multi-criteria decision-making methods
MACHBETH and TOPSIS were used together in order to measure companies’
digital transformation competencies.

Keywords: Digital Transformation, Industry 4.0, MACHBETH, TOPSIS.
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GIRIS

Uretim; insan yasaminimn basladig1 ilk giinden bu yana, toplumlarm en onemli
sorunlarindan biri olmustur. Yasamak i¢in tiikketim, tiiketim i¢in de liretimin gerekli
oldugundan yola ¢ikarak, hayatin siirdiiriilebilmesi ve istenilen standartlarda
yasayabilmek i¢in iiretmek mecburiyeti bulunmaktadir. Bu sebeple insanligin her
dénem en dnemli ugras alani iiretim olmustur. Ancak tarihin her déneminde farkli bir
bilgi birikimine ve teknolojiye sahip olan insanoglu her donemde farkli yontemler

kullanarak farkli nitelik ve nicelikte tiretimde bulunmaya muvaffak olmustur.

Insanlik tarihine bakildiginda, 6ncelikle ilkel yasam kosullarina sahip olundugu, daha
sonra yerlesik hayata gecilmesi ile birlikte tarim toplumlarinin ortaya ¢iktigi, tarim
toplumu yapisinin uzun bir siire devam ettigi ve ardindan ekonomik, siyasi ve
toplumsal agidan kokli bir degisimi beraberinde getiren sanayi devriminin ortaya
ciktig1 ve basta iiretim sekli ve miktart olmak {izere, insanligi ilgilendiren tiim
hususlarda O6nemli degisikliklere yol agtigi goriilmektedir. Degisimin insanlik
tarihinin baslangici ile bagladigr ve her farkliligin da toplumlarin yasam bigimini
direk ve yogun bir bi¢gimde etkiledigi bilinmektedir. Ancak bazi farkliliklarin
digerlerinden ayrildigi ve mabhiyeti itibariyle cok daha radikal degisikliklere yol
actig1 anlasilmaktadir. Bu degisikliklerin en onemlilerinden bir tanesi de sanayi

devrimi olarak insanligin karsisina ¢ikmustir.

Sanayi devrimi ile birlikte tiim diinyada daha 6nceden hi¢ goriilmemis olan iiretim ve
yasam sekilleri ortaya ¢ikmistir. Uretim igin zorunluluk arz eden unsurlarin basinda
gelen enerji ile ilgili radikal bir degisim olan su buharinin bulunmas: ile diinya
iiretim yapist koklii bir degisimin igerisine girmistir. Ozellikle Kitlesel {iretime
baslanmasi ve ¢esitli enerji kaynaklarinin iiretimde kullanilmaya baslanmasi, yliksek
miktarli tiretimi miimk{in hale getirmistir. Boylelikle bir yandan refah artis1 meydana
gelmis, ancak diger yandan da gelir dagilimi burjuva ve tiiccarlar lehine degisiklik

gostermistir.



Sanayi devrimi tarimsal tiretimin hakimiyetine son vermis olmakla birlikte nihai bir
tiretim seklinin ortaya c¢ikmasina neden olmamistir. Aksine, sanayi devriminden
itibaren basta kullanilan enerji tiirii ve liretim sekilleri olmak iizere iktisadi faaliyete
yonelik her alanda siirekli bir degisim baslamistir. Dolayisi ile sanayi devrimini de

bir biitiin olarak algilayabilme imkan1 bulunmamaktadir.

Glinlimiizde sanayi devriminden sonraki donemi inceleyen arastirmacilarin sanayi
devrimini dort ana parcada degerlendirdikleri ve hali hazirda doérdiincii sanayi
devrimi igerisinde bulunuldugu goriilmektedir. Ilk {i¢c sanayi devriminin her biri
kendi {lizerine diisen vazifeyi tamamlayarak Omriinii tamamlamis ve bir sonraki
asamaya evrilmistir. Giliniimiizde ise ¢ok kisa bir siire Once basladigina inanilan
dordiincii sanayi devrimi evresi yasanmaktadir. Endiistri 4.0 olarak da adlandirilan
dordiincii sanayi devrimi, diger ii¢ sanayi devrimine gore ¢ok daha farkli bir yap1 arz
etmektedir. Oncelikle ilk defa bir sanayi devrimi araglarmin bu derece insan hayatina
dogrudan etkide bulundugu sdylenebilir. Bundan Onceki devrimlerde odak nokta
ekonomi ve {iretim iken, Endiistri 4.0 da ekonomi kadar yasam tarzi ve
aligkanliklarda etkilenmistir. Ancak yine de en dnemli degisimin iktisadi hayat ve

tiretim alaninda gerceklestigini sdylemek dogru olacaktir.

Endiistri 4.0 uygulamalar1 ve insanliga olan getirilerinin degerlendirilmesi i¢in hentiz
cok erken oldugu diistiniilmektedir. Zira 2011 yilinda bagladig1 kabul edilen Endiistri
4.0 donemi, heniliz baslangic ve gelisme donemindedir. Bu sebeple etki alaninin
hangi seviyelere ulasacagi ve insan yasamini ne derece farklilagtiracagini zaman
gosterecektir. Ancak simdiden Endiistri 4.0’ 1n getirilerinin, sanayi devriminin diger
uygulamalarindan farkli olacagi ve ¢cok daha radikal yenilikler ortaya ¢ikaracagi, kisa
donemli performansindan anlasilmaktadir. Dahasi; endiistri 4.0’1n ne kadar siire

devam edecegi ve yerini ne zaman Endiistri 5.0 a birakacagi da merak konusudur.

Globallesen diinya diizeninde; tiim iilkelerde oldugu gibi Tiirkiye’de de Endiistri 4.0
etkisini yogun olarak goOstermistir. Son devrim; tam olarak sanayilesmesini
tamamlayamamis ve agirlikli olarak sanayi toplumu olmak {iizere yine de tarim
toplumunun da 6zelliklerini barindiran Tiirkiye’de, iktisadi faaliyet seklini dnemli
olgiide etkilemistir. Ozellikle Tiirk ekonomisi icerisinde en yiiksek pay sahibi olan

KOBI’lerde Endiistri 4.0’dan iizerine diisen pay: almustir. Tiirkiye’de KOBI’ler



genelde emek yogun igletme 6zelligi gosteren ve nispeten diisiik teknoloji ile faaliyet
gosteren igletme Ozelligine sahiptir. Ancak modern iiretim sistemleri bu tarz bir
iretim yapist ile {retime ve biiyilk Olcekli sirketlerle rekabete miisaade
etmemektedir. Iste bu noktada Endiistri 4.0 uygulamalan ile birlikte KOBI’ler de
zorunlu bir degisim ve donlisiim igerisine girmeye mecbur kalmislardir. Bu degisime
ayak uyduramayan veya degisimi geriden takip etmek zorunda kalan KOBI’lerin orta

ve uzun vadede ekonomik yasam igerisinde kalabilme imkan1 gériinmemektedir.

Bu calismada Endiistri 4.0’ Tiirkiye’de KOBI’ler iizerindeki etkileri ve 6zellikle de
beyaz esya sektoriinde faaliyet gosteren KOBI’ler degerlendirilmistir. Beyaz esya
sektorliniin Tiirkiye’nin 6nemli bir iiretim ve ihracat sektorii niteligi tasimasi ve
beyaz esya iiretiminde biiyiik ¢apl firmalar kadar KOBI tarz1 firmalarin da énemli
bir yeri olmasi nedeniyle beyaz esya sektorii inceleme konusu olarak secilmistir.
Ozellikle teknolojik yeniliklerden derinden etkilenen beyaz esya sektoriiniin Endiistri
4.0 uygulamalarina olan egilimi ve yatkinligi son derece fazladir. Bu sebeple beyaz
esya sektoriiniin Endiistri 4.0 uygulamalarinin etkilerinin incelenmesi ve dijital
dontisiim yetkinliginin analiz edilmesi agisindan en dogru sektorlerden bir tanesi

oldugu distliniilmektedir.



1. SANAYI DEVRIMLERINE GENEL BiR BAKIS

Sanayi kelimesi Latince kokenli bir terim olup asli “industria” dir. Yine Fransizca’da
“industrie” kelimesi ayn1 anlamda kullanilmaktadir. Sanayi; maden kaynaklar1 ve
cesitli hammaddelerin enerji kaynaklart kullanilarak gecerli bir {iriin haline
getirilmesine yonelik olarak gerceklestirilen her tiirlii ¢aba olarak tanimlanmasi
miimkiindiir [1]. Baska bir tanimlamaya gore de; “Kas giiciiniin egemen oldugu
tiretim seklinden makine giiciiniin egemen oldugu iiretim sekline gegis olarak”

tanimlamak miimkiindiir [2].

Tanimlardan da anlasilacagi iizere sanayi faaliyetinin gerceklesmesi i¢in hammadde
ve dogal kaynaklara, enerjiye ve bu iiretim faktorlerini bir araya getirerek organize
edebilecek bir girisimciye ihtiya¢ bulunmaktadir. Yine isgiicli unsuru da sanayinin

vazgecilmez bir 6gesi niteligi tagimaktadir.

Sanayi Devrimi, gerek ekonomik ve sosyal, gerekse de siyasi ve kiiltiirel alanlarda
alisilageldik tiim aliskanliklar1 ve ezberleri bozmus ve yeni bir yasam bigiminin
ortaya ¢ikmasma neden olmustur. Ozellikle bireysel iiretimden kitlesel iiretime
gecilmesi ve kitlesel liretim araclariin kullanilir olmasi, kisilerin bireycilikten toplu
yasama gecmelerine ve birlikte yasamalarina yol agmustir. Teknoloji ile birlikte
yiiksek miktarli liretim miimkiin hale gelmis ve bdylelikle ekonomik gii¢ el
degistirerek burjuva ve tiiccar smifina gegmistir. Boylelikle 6zellikle Avrupa’da
kilise ve feodal yapinin gii¢ kaybetmesi ve dini egemen gii¢lerin hegemonyasinin

kirilmasi durumu ortaya ¢ikmustir.

Sanayi devrimi ozellikle liretim ve yasam bi¢imi degisikligi agisindan gercek bir
devrim olmakla birlikte, kendi iginde de tam bir biitiinlik arz etmemektedir.
Ozellikle kullanilan hammadde ve enerji kaynaklarinin farklilig, sanayi devriminin
boliimler itibariyle algilanabilmesine olanak tanimaktadir. Bu agidan bakildiginda
sanayi devriminin ortaya ¢iktigr ilk giinden bu yana dort adet sanayi devriminin

gerceklestigi ve halihazirda Endiistri 4.0 devriminde bulunuldugu sdylenebilir.



Endiistri 4.0 n anlasilabilmesi i¢in ilk {i¢ sanayi devriminin bilinmesi yerinde

olacaktir.
1.1. Birinci Sanayi Devrimi (Endiistri 1.0)

Sanayi devrimi, insan ve hayvan giicli marifetiyle yapilan liretimin sekil degistirmesi
ve makine giiclinlin liretimde kullanilmasina geg¢is siirecini ifade etmektedir. Sanayi
devrimi ile birlikte tiretim konusunda pek c¢ok degisikligin ortaya ¢ikmis olmasi ile
birlikte en 6nemli degisikligin kullanilan enerji ve makineler konusunda oldugu
sOylenmelidir. Makineler yoluyla {iretim ve yogun enerji kullanimi sayesinde
toplumsal refah artis1 meydana gelmistir. Oyle ki genel anlamda niifus artis1 ortaya
cikmis olmakla birlikte bu artisin toplumsal refahi olumsuz yonde etkilemedigi
diistiniilmektedir. Sanayi devriminin ilk asamasindaki gelir dagilim adaletsizligi ve
uygunsuz ¢alisma kosullar1 bir yana, genel toplumsal zenginligin sanayi devrimi ile

artt1g1 soylenebilir.

18. ylizyilin ikinci donemi ve 19. Yiizyilin ilk donemi 6zellikle Avrupa’da énemli
degisiklere sahne olmustur. Bu a¢idan Fransiz Devrimi ve Endiistri Devrimi, bu
degisikliklerin en 6nemlilerindendir. Ronesans ve reform hareketleri, okuryazarligin
artmasi, degisime karsi direncin azalmasi ve bu degisim siirecinin o tarihlerde tiim
topluma egemen olan dini kurumlara da sigramis olmasi, kokli degisimlerin ortaya

cikmasini kolaylagtirmistir.

Sanayi devriminin ortaya ¢ikmasina neden olan diisiinsel nedenlerin yani sira,
endiistriye, ekonomiye ve teknolojiye yonelik de pek ¢ok degisiklik ortaya ¢ikmuistir.
Asagida yer alan degisiklikler sanayi devriminin en onemli sebepleri arasinda yer

almaktadir [3].

e Avrupa smirlar1 igerisinde 16. Yiizyildan itibaren hizli bir niifus artisi
gorilmiistiir.

e Tarimsal gelisim hizi ile birlikte niifusun kentlere dogru yogunlagmasi saglandi ve
sanayi ¢alisan1 olabilecek yogun bir kent niifusu ortaya ¢ikt1.

e Teknoloji artis1 halkin refah seviyesini olumlu yonde etkiledi ve eskiden liiks
tiketim mallar1 olarak kabul edilen temel iiriinler, orta seviyede kisilerin

ulasabilecegi tiriinler haline geldi. Bu durum da iiriinlere olan talebi canlandirdi.
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e Avrupa iilkelerinin somiirgeci anlayisinin artmasindan dolayr sOmiiriilen
iilkelerdeki zenginlikler Avrupa’ya getirildi, bu mallar islendi ve tekrar somiirgelere
satildi.

e Ozellikle burjuvazinin giiclenmesi ve orta smifin ortaya ¢ikmasi, iktisadi birikime
neden oldu.

e Ulasim ve teknolojik gelismeler, koklii degisiklikleri miimkiin hale getirdi.

Sanayi devrimi 6ncelikle ingiltere’de ortaya ¢ikmustir. Sanayi devriminin Ingiltere’de
ortaya ¢ikmasiin en 6nemli sebepleri olarak; diger Avrupa lilkelerinden daha fazla
huzur ve asayis imkaninin olmasi, iilkenin diger Avrupa iilkelerinin cogundan farkl
olarak tek ve giiclii bir merkezi otorite vasitasiyla ydnetiliyor olmasi, Ingiltere nin
sanayi degisimi icin ihtiyag duyulan hammadde ve pazara yakin olusudur. Ayrica
Ingiltere’nin ihtiya¢ duyulan komiir ve demiri topraklarinda barindirmasi, sanayi
devriminin ihtiya¢ duydugu temel enerji ve hammadde ihtiyacinin karsilanmasini
saglamustir. Yine Ingiltere’de diger iilkelere nazaran diisiinsel ortamin rahat olusu ve
daha rahat arastirma yapilabilmesi, devrimin Ingiltere’de baslamasini saglamistir.
Ihtiya¢ duyulan nitelikli elemanin karsilanmasi acisindan da Ingiltere’de o tarihlerde

teknik elemanlarin yurt disina ¢ikislarinin yasaklanmasi etkili olmustur [4].

Endiistri devriminden 6nce Ingiltere’de tarima ve zanaata dayali bir iiretim sekli
bulunmaktaydi. Ancak James Watt isimli bir Isko¢’un buhar makinesini icat etmesi
ve bu makineyi iretimde kullanmasi ile tarimdan sanayiye ¢ok hizli bir gecis
yasanmistir. Bu acgidan bakildiginda zaten sanayi devrimine sartlar acisindan hazir
olan Ingiltere’nin enerji sorununu da ¢dzmesi ile birlikte sanayi devrimini yasadig

soylenebilir [5].

Diinya tarihi igerisinde en 6nemli ekonomik, sosyal ve siyasi igerikli olaylarin
basinda gelen birinci sanayi devriminin ¢ok énemli sonuglari olmustur. Bu sonuglar

maddeler halinde su sekilde sayilabilir;

* Yogun iiretim yapisina gegilmesi ile birlikte hammadde, kaynak ve pazar ihtiyact
artig gostermistir. Bu sebeple somiirgecilik faaliyetlerine agirlik verilmistir. Ozellikle
devletler arasinda gruplagsmanin olmasi ve ekonomik ¢ikar konusunda karsi karsiya

gelinmesi neticesinde 1. Diinya Savas1 meydana gelmistir.



e Uretim yapisinda radikal degisiklikler ortaya ¢ikmustir. Sanayi devriminden &nce
var olan kiiciik iiretim yapilar1 ve atolyeler ortadan kalkmis, bunlarin yerini biiyiik
tezgahlar ve fabrikalar almigtir. Boylelikle tiretimde verimlilik artmis, maliyetler
diismiis ve yiiksek miktarda iiretime imkan saglanmistir.

e Uretim artis1 istihdam artisini da beraberinde getirmis ve is¢i smifi ortaya
cikmustir.

e Teknoloji yalnizca sanayi alaninda degil, ayn1 zamanda tarimsal faaliyetlerde de
kullanilir olmus, boylelikle tarimsal verimlilikte de artis meydana gelmistir.

e Uretimin ve ticaretin gelismesi ile birlikte ulasima olan ihtiyac artis gdstermistir.
Bu sebeple yiiklii miktarla malzeme tagimak amaciyla buhar ile ¢alisabilen gemiler,
trenler ve benzeri ulagim araclarindan faydalanilir olmustur. Bdylelikle ulasim
konusunda da radikal degisiklikler meydana gelmistir.

e Sanayi devrimi demografik yap1 lizerinde de degisikliklere yol agmis ve kdyden
kentlere goc¢ baslamistir. Ozellikle sanayi alaninda c¢ok sayida isgiiciine ihtiyag
duyulmast bu siireci hizlandirmistir. Kent niifusunun artmasi ise sehircilik
faaliyetlerine olan ihtiyacin artmasina neden olmustur.

e Daha once kullanilmayan kapitalizm, emperyalizm ve sosyalizm gibi kavramlar
ortaya ¢ikmaistir.

e Yasam kosullarindaki iyilesme ile paralel olarak ortalama yasam siiresi ve niifus

artis1 meydana gelmistir.

Gortldiigii tizere teknolojik ve ekonomik kdkenli bir baslangica sahip olan 1. Sanayi
Devrimi, neticeleri itibariyle ¢ok daha genis bir etki alanina sahip olmustur. Bu etki
Ozellikle insan yagamin ilgilendiren konularda daha belirgin olarak goriilmiistiir.
Tarimsal isgliciiniin azalarak sanayi sektdriinde c¢alisan isgiicliniin artmasi, gii¢lii bir
is¢1 siifinin ortaya ¢ikmasia neden olmus ve 6zellikle devrimin ilk asamasinda
ortaya ¢ikan gayri insani ¢caligma kosullarina yonelik olarak olusan is¢i sinifi hareketi

giiclii bir ideolojik yapiya biiriinmiistiir.
1.2. Tkinci Sanayi Devrimi (Endiistri 2.0)

Birinci sanayi devrimi ile birlikte tarim agirlikli geleneksel toplumlar yerini bir daha
almamak iizere sanayi toplumuna birakmiglar ve giin gectikce tarimin toplam

ekonomi igerisindeki agirligi azalir duruma gelmistir. Birinci sanayi devriminden
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sonra teknoloji hizli bir sekilde ilerlemis, ¢ok sayida fabrika kurulmus ve mal ve
hizmet iiretimi niteliksel ve niceliksel olarak artmustir. ingiltere’de baslayan Sanayi
Devrimi oncelikle tiim Avrupa kitasin1 ve daha sonra Kuzey Amerika ile birlikte tiim

diinyaya yayilmstir [6].

1870 - 1914 yillar1 arasim1 kapsadigi diisiiniilen ikinci sanayi devrimine neden olan
en onemli hususlarin basinda isgiicii arzinin ¢ok yiiksek seviyede olusu, dogal
kaynaklarin iiretime uygun halde bulunusu, iiretime yonelik gilicli hiikiimet
politikalari, yeni mucitler ve gelisen ulasim aglar1 olarak gosterilebilir. Ayni
zamanda biiyiik ¢apli gocler de iki sanayi devriminin 6nemli nedenleri arasinda yer
almaktadir. Yine makinelesmeye dayali iiretim uygulamalari nedeniyle pek cok

sektorde yogun issizligin ortaya ¢ikmasi da ayn1 doneme rastlamaktadir.

Ikinci sanayi devrimine yol acan en dénemli belirleyicileri basta petrol olmak iizere
petrol tiirevi {irlinlerin iiretimde kullanilmasi, elektrigin sanayi de kullanilmasi,
otomotiv sektoriinde meydana gelen olaganiistii gelismeler ve igten yanmali
motorlarin icadi olmustur. Yine ikinci sanayi devrimini ilkinden ayiran en 6nemli
ozelliklerin basinda iletisim konusunda ortaya cikan gelismeler olmustur. Telgraf ve
radyonun gelistirilerek giinliik hayat icerisinde kullanilmaya baslanmasi bu agidan

Onemlidir [6].

Ikinci sanayi devrimi déneminde isgiiciiniin genel seyrine bakildiginda sendikal
faaliyetlerin artt181, is¢i sinifi aleyhine olan uygulamalara karsi bir takim ¢aligmalar
yapildig1 ve beyaz yakali ¢alisanlarin arttig1 bir donem goriilmektedir. Ancak yine de
sanayi devriminin getirdigi uygunsuz c¢alisma kosullart ve uzun mesai saatleri

sorunlarinin ¢oziildiigilinii s6yleyebilme imkani bulunmamaktadir.

Ikinci sanayi devrimi genel olarak incelendiginde dogal kaynaklarin ve tiikenebilir
enerjinin plansizca tiiketildigi zararli bir dénem oldugu sonucuna varilmaktadir. 1k
ve en biiyilk amacin daha fazla liretim olmasindan ve o tarihlerde hammadde ve
enerji acisindan heniiz tiikenebilirlik kavraminin yeterince anlagilamamis olmasindan
dolayr hammadde ve enerji kullanimina karsi gerekli hassasiyet gosterilmemistir.
Ozellikle fazla karbon kullaniminin o dénemde ¢ok yiiksek seviyede oldugu ve tiim
diinyay1 tehdit eden kiiresel 1sinma sorununun ikinci sanayi devrimi kokenli oldugu

diistiniilmektedir.



1.3. Uciincii Sanayi Devrimi (Endiistri 3.0)

Uciincii Sanayi Devrimini ilk iki sanayi devriminden ayiran en &nemli farklilik
kullanilan enerji kaynaklar ile ilgilidir. Birinci Sanayi Devriminin enerji kaynaklari
su ve buhar giicii, ikinci sanayi devriminin enerji kaynaklar1 petrol ve elektrik iken
ticiincili sanayi devriminde yenilenebilir enerji kaynaklar1 olan gilines enerjisi, riizgar
enerjisi ve buna benzer yenilenme imkani olan enerji kaynaklar1 kullanilmaya
baslanmustir. Ugiincii sanayi devriminde yenilenebilir enerjiye agirlik verilmesinin
altinda yatan en 6nemli sebebin, ilk iki sanayi devrimi neticesinde dogal kaynaklar
ile tiikenebilir enerjinin hizla azaldiginin ve hem maliyet agisindan hem de gelecekte
ihtiyag duyulan enerjinin karsilanmasi: agisindan  siirdiiriilebilir  bir durum
olamayacaginin anlasilmasi oldugu diistiniilmektedir. Bu sebeple ¢evresel koruma ve

enerji tasarrufu anlayisi iiglincii sanayi devrimini ortaya ¢ikarmistir.

Uciincii Sanayi Devrimi’nde &n plana ¢ikan siirdiiriilebilirlik kavrami, &zellikle uzun
vadede lretimin ve yasamin devam ettirilebilmesi konusunda olduk¢a Onemlidir.
Tarim toplumu doneminde diinya kaynaklarimin oransal olarak az bir kisminin
kullanilmis olmasindan sonra birinci ve ikinci sanayi devriminde bu kaynaklarin
onemli bir boliimiiniin kullanilmis olmas1 ve dogal zararlarin ortaya ¢ikmasi, tiglincii
sanayi devrimini zorunlu kilmistir. Ozellikle yenilenebilir enerji kullanim
konusunda yeterli gelisme saglanamadig1 goz onilinde bulundurulur ise diinyanin tiim
bolgelerinde ligiincii sanayi devriminin gerektigi gibi yasandigini soyleyebilmek
miimkiin degildir. Teknoloji sayesinde global bir kdy haline gelen diinyada yine de
tam bir homojenligin saglandigindan bahsedilemeyecektir. Ozellikle teknolojik
gelisme farkliliklar1 ve bolgesel gelir adaletsizlikleri bu durumun en Onemli

sebeplerinden ikisini olusturmaktadir [7].



2. DORDUNCU SANAYI DEVRIMIi VE ENDUSTRI 4.0 KAVRAMI

Ilk sanayi devriminden bu yana gerek iiretim sekilleri ve miktarinda, gerekse de
teknolojiye bagli olarak yasam bi¢imleri ve Onceliklerde O6nemli degisiklikler
meydana gelmistir. Ozellikle her bir sanayi devrimi, sahip oldugu {iretim yapis1 ve
ciktilar1 ile bir digerine gore farklilik gostermistir. Ancak heniiz baslangig
asamasinda oldugu kabul edilen Endiistri 4.0, nitelik olarak diger ii¢ sanayi
devrimine gore farklilik gostermektedir. Ozellikle Endiistri 4.0’dan hemen &nce
yayginlagan internet ve bilisim teknolojisi, tim bilginin eszamanli olarak diinya
capinda paylasilmasini saglamis ve gelisme hizi her gecen giin artig gostermistir.
Ayni zamanda ¢ok uluslu biiyiik sirketlerin iiretim sistemlerindeki gelismeler, bir
onceki endiistri donemi igerisinde degerlendirilemeyecek kadar radikallesmis ve ayri
bir devrim olarak adlandirilmasma neden olmustur. Ozellikle ortalama yasam
stirelerinin artmasi, gen¢ dliimlerin azalmasi ve buna bagl olarak artan ihtiyaglarin
karsilanmasi adina liretim ve yasam sekillerinde ciddi degisimler ortaya ¢cikmistir [8].

Tiim bu degisimler glinlimiizde Endiistri 4.0 olarak adlandirilmistir.
2.1. Endiistri 4.0 Kavramimin Ortaya Cikisi

Endiistri 4.0, akilli fabrika olarak nitelendirilebilmesi miimkiin olan yapilar ortaya
koyabilmek amaciyla, imalat teknolojilerine yonelik 6zellikle otomasyon ve veri
degisimi alanlarinda, siber-fiziksel yapilari, nesnelerin interneti kavramini ve bulut
bilisim sistemlerini glinimiiz ~ sartlarima uygun duruma getirilmesi olarak
tanimlanabilir [9]. Dordiincti Sanayi Devrimi anlaminda kullanilan ‘Endiistri 4.0’
ifadesi ilk olarak, 2011 yilinda Hannover Fuarinda kullanilmistir. Alman
Hiikiimeti’nce 2012 yilinda olusturulan Endiistri 4.0 ¢aligma grubunun 2013 yilinda
hazirladig1 nihai rapor ile proje detaylandirilmistir. Almanya’nin 6zellikle sanayi
anlaminda diinya ekonomisi igerisindeki agirligit ve arastirma ve gelistirme
caligmalarina verdigi dnem goz 6niinde bulunduruldugunda, Endiistri 4.0 kavraminin

Almanya’da ortaya ¢ikmasi normal karsilanmalidir.
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2.2. Endiistri 4.0°’da Yatay ve Dikey Entegrasyon Uygulamalari

Endiistri 4.0 da yatay ve dikey entegrasyon uygulamalar1 ile igletmelerin geriye ve
ileriye dogru yatay ve dikey biitiinlesmeyi saglayarak biiylimeleri amaglanir. Bu
anlamda entegrasyonun biiyiime ile ilgili oldugu sdylenmelidir. Isletmeler gesitli
birlesme ve biitiinlesmeler ile daha fazla iiretimde bulunmak ve pazar icerisinde daha

fazla pay sahibi olmak isterler.

Yatay entegrasyon uygulamalarinda isletmeler, kendileri ile ayn1 veya benzer miisteri
portfdyiine sahip olan diger isletmeler ile birlesirler. Ozellikle pazarda yeni olan ve
hentiiz yeterli miisterisi bulunmayan igletmeler bu yolu tercih eder ve pazar paylari
artirmaya calisirlar. Ozellikle rekabetin yiiksek oldugu, iiriiniin modasmin hizl
gecebilecegi diisilinlilen sektorlerde yatay entegrasyona daha sik rastlanir. Yatay
entegrasyon ile belirsizlikler azalir, arastirma ve gelistirme faaliyetlerine daha fazla
biitce ayrilabilir ve pazar icerisinde daha giiclii bir konuma gelinebilir. Ayn1 zamanda
yatay entegrasyonda isletmelerin sahip oldugu tiim arag, gere¢ ve makinelerin

kullanim orani da artar. Bu durum da maliyetlerin diismesini saglar [10].

Dikey entegrasyonda ise isletmeler ayni sektor icerisinde fakat farkli alt sektorlerde
bulunan isletmeler ile entegrasyona girisirler. Genelde bir {riiniin {iretim siirecinde
pek cok isletme farkli alt iiriinler {ireterek nihai {iretime katkida bulunurlar. Iste bu
noktada isletmeler, ya kendilerinden oOnceki iiretim safhalarim1 gerceklestiren
isletmelerle, ya kendilerinden sonraki iiretim sathalarini gerceklestiren isletmelerle,
yada her ikisi ile birlikte entegrasyon saglayarak biiylime yoluna giderler.
Kendilerinden onceki isletmeler ile yapilan entegrasyon geriye dogru entegrasyon,
kendilerinden sonraki isletmeler ile yapilan entegrasyon ileri dogru entegrasyon ve
her iki tlirli isletme ile yapilan entegrasyon ise dengeli entegrasyon olarak

adlandirilmaktadir [11].
2.3. Endiistri 4.0 Teknolojileri

Endiistri 4.0 ¢ok genis kapsamli bir terimi ifade etmektedir. Gerek etki alan1 gerekse
de gelecege yonelik vaatleri, ¢cok sayida yan unsurun birlikte kullanilmasini

gerektirmektedir. Asagida yer alan unsurlar, daha 6nceki endiistri devrimlerinde
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goriilmeyen ve Endiistri 4.0 sayesinde iiretim hayatina ve yasam alanlarina derinden

etki etmektedir.
2.3.1. Nesnelerin interneti (10T)

IOT (Internet of Things) nesnelerin interneti, fiziksel diinyadaki nesnelerin, bunlarin
icinde gdmiilii veya yaninda bulunan sensorlerin kablolu ya da kablosuz baglantilar
aracilig1 ile baglanmasina imkan veren bir sistemi ifade eder [12]. Insanlik tarihi
acisindan degerlendirildiginde heniiz ¢ok kisa bir siiredir insan hayat1 i¢erisinde yer
alan internet, glinlimiizde vazgecilmez uygulamalarin baginda gelmektedir. Basta cep
telefonu olmak {lizere elektronik unsurlarin akilli hale gelmesi ve bu tiir sistemlerde
kullanilan yapay zeka diizeyinin giderek gelismesi bu cihazlarin arasindaki etkilesimi

ve iletisimi onemli Ol¢lide arttirmistir [13].

Yakin ge¢miste nesnelerin interneti uygulamasi olarak kabul edilebilecek ornekler
endistriyel cihazlarin bir aga baglanmasi seklinde tanimlanirken bundan sonraki
siiregte nesnelerin interneti uygulamalarinin sadece endiistriyel cihazlar ile sinirlt
kalmayip giinliik yasamda yer alan tiim nesnelere dogru genisleyecegi sdylenebilir.
Bunlar arasinda vanalar, aktiiatorler, kontrol panelleri, tezgahlar, motorlar, tasitlar,
giyilebilir cihazlar, saglik aygitlar1 gibi ¢ok ¢esitli unsurlar sayilabilir. Nesnelerin
interneti yasam ve caligma alanlarinin her noktasinda veri toplanmasina olanak
saglar, akilli telefon, tablet, taginabilir bilgisayar, kontrol paneli veya giyilebilir
teknolojik cihazlar sayesinde calisanlarin da nesnelerin interneti i¢inde yer alan

bilesenler olacagi sdylenebilir [12].
2.3.2. Biiyiik veri ve analitikler

Nesnelerin interneti uygulamalar ile ortaya cok biiylik miktarda veri ¢ikmaktadir.
Ozellikle veri aktarim hizinin artmasi ile toplam veri miktar1 her saniye
cogalmaktadir. Ancak bu ham verilerin ise yarar hale gelebilmesi i¢in veri
madenciligi yontemi ile silizgecten gegirilmesi ve analiz edilmesi gerekmektedir.
Boylelikle heniiz kullanilamaz durumda olan ham bilgi yiginlar1 smiflandirilarak
ihtiya¢ duyulan konularda faydalanilabilir bir duruma gelir. Ayn1 zamanda c¢ok
sayida vericiden elde edilen bilgilerin dogruluk ve giivenilirli§ine yonelik de bir

takim uygulamalara ihtiyag bulunmaktadir. Zira aynm konuda farkli bilgilerin
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bulunmasi, hangi verinin dogru olduguna ve ne derece giivenilirlige sahip

bulunduguna yonelik soru isaretlerini de beraberinde getirecektir [14].

Verilerin  islenmesinden sonra ikinci asamada verilerin saklanmasi islemi
bulunmaktadir. Endistri 4.0 uygulamalarinda verilerin ¢ok fazla oldugundan
saklanmas1 pek kolay degildir. Ayn1 zamanda bu kadar verinin saklanabilmesi i¢in
giiclii bir sistem ve altyapt gereklidir. Bu sistemin olusturulmasi ve altyapinin
kurulabilmesi ise yliksek maliyet iceren islerdir. Dolayis1 ile verilerin miimkiin
oldugunca simiflandirilarak ihtiyag duyulan kisminin depolanmasinin saglanmasi,
maliyet fayda iligkisi agisindan vazgegilmez bir uygulama olmaktadir. Aksi takdirde
yiiksek maliyetle tiim veriler saklanmaya ¢alisilacak ve boylelikle gereksiz bir zaman
ve nakit kaybi ortaya ¢ikacaktir. Yine dogru verilerin yorumlamaya tabi tutulmas: ile

tiim veriler degerlendirilmek zorunda kalmayacak ve emek zayiatinin oniine geg¢ilmis

olunacaktir.
2.3.3. Akilli makineler

Endiistri 4.0’in sundugu en O6nemli olanaklarin basinda akilli makineler ve akill
robotlar gelmektedir. Akilli makineler iiretim siirecinde birbiriyle iletisim kurabilen,
mevcut duruma gore hareket kabiliyetine sahip, herhangi bir insan giicii
gerektirmeyen ve en Onemlisi hata payini sifira en yakin noktaya indirebilen
teknoloji triinleridir. Akilli makineler yalnizca iiretim yapmaz ayni zamanda tiim
tiretim siirecini de kontrol ederler. Boylelikle herhangi bir aksakligin ortaya ¢ikmasi
durumunda eszamanli olarak tespit edilmesi ve ¢oziime kavusturulmasi miimkiin
olacaktir. Tim bu islemler gerceklesirken herhangi bir insan emegine ihtiyag

olmamasi ise makinelerin akillilik 6zelligini gostermektedir [15].

Akilli makineler ve akilli robotlarin bir {ist versiyonu olarak akilli tesislerden
bahsetmek gerekecektir. Endiistri 4.0 ile birlikte isgiiciiniin miimkiin oldugunca geri
cekilmesi, yeni tesislerin farkli bir felsefe ile kurulmasini saglamistir. Yeni kurulan
akilli tesislerde is siirecleri tamamen farkli bir sekilde dizayn edilmis ve makineler
arasinda koordinasyonun yine bilgisayar sistemleri ve yazilimlar vasitasiyla
kuruldugu tesisler insa edilmistir. Boylelikle isgiicii ya tamamen iiretimden cekilmis

ya da vasif ve gorev degistirmistir. Ozellikle otomasyon sistemlerinin iiretimin
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tamamina yakininda rol almasi ve sensorler ile yazilimlar sayesinde tiretim birimleri

arasinda koordinasyonun saglanmasi 6nemli bir yenilik olarak ortaya ¢ikmistir [16].
2.3.4. Bulut bilisim

Bulut tabanli imalat (CBM) veya bulut bilisim; “Miisteri tarafindan olusturulan
degisken talebe yanit vermek i¢in verimliligi artiran, iiriin 6mrii maliyetlerini diigiiren
ve optimum kaynak tahsisine izin veren, gegici, yeniden yapilandirilabilir siber-
fiziksel liretim hatlar1 olusturmak i¢in paylasilan ¢esitlendirilmis ve dagitilan liretim
kaynaklarinin bir paylasim kiimesine talep iizerine erisimden yararlanan bir aga baglh

tiretim modeli olarak” tanimlanabilir [ 15].

Bulut bilisim, bilisim teknolojilerine ait her tiirlii ¢6zlimiin bir {iriin olmaktan 6te bir
hizmet olarak sunulmasidir. Burada hizmet ile bahsedilen sadece donanimlar degil
yazilimlarin da hizmet olarak alinabilecegidir. Kiiresel yazilim iireticilerinin diinya
tizerinde cesitli stratejik noktalarda bulut bilisim veri merkezleri bulunmaktadir ve
buradan hizmet sunulmaktadir. Ornegin Alman yazilim iireticisi SAP, veri
merkezleri ile ilgili bir internet sitesi hazirlamistir ve buradan bulut bilisim ve veri
merkezlerini tanitmaktadir. Bulut bilisimde istenen en énemli konu istenen hizmetin
en hizli sekilde alinmasidir. KOBI’ler iizerinde yapilan bir arastirmaya gore,
KOBI’lerin bulut bilisim kullanmasi, kendi sistemlerini kurmasina gore 40 kat daha
az maliyetli olarak belirlenmistir. Isletmelerin %70’ i bulut bilisime gectikten sonra
elde edilen maddi avantaji isletmelerine geri kazandirmigtir. Bu konudaki en biiyiik

sorun verinin bagka bir iilkede saklanacak olmasi ve giivenlik sorunudur.

Bulut bilisim biliylik veri ile birlikte dijital doniistimiin en 6nemli unsurlar1 olarak
sOylenebilir. Bu teknolojilerin ortak noktast veri ve veri yonetim bilimidir. Konuyu
takip eden olmak yerine gelistiren olabilmek i¢in veri bilimi konusunda
uzmanlagmak gereklidir. Endiistri 4.0 bir siber devrimdir ve bu devrimin Onciisii olan
ilkeler sadece iiriin ve hizmet gelistirmekle kalmamakta ayn1 zamanda veri bilimine

gereken 6nemi gostermektedir [17].
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2.3.5. Siber fiziksel sistemler

CPS (Siber Pyhsical Systems) siber fiziksel sistemler, fiziksel unsurlara entegre
edilen bilgisayar teknolojileri sayesinde yeni nesil miihendislik uygulamalarin
tamimlayan, disiplinler aras1 bir terimdir. Siber fiziksel sistemler fiziki diinya ile siber
alani internet vasitasi ile birbirine baglamakla yiikiimliidiir. Internet baglantili bir
sistem oldugu i¢in verilere dogrudan ulasabilmekte ve bu verileri igleyerek, liretim ve
lojistik gibi faaliyetlerde kullanabilmektedir. Siber fiziksel sistemlerin etkin
caligabilmesi i¢in ger¢ek zamanli verilerin elde edilmesi ¢ok Onemlidir. Gergek
zamanl veriler siber fiziksel sistemlerde islenerek gereksinimler ile anlik olarak
eslestirilebilmekte ve en yiksek faydayr saglayan ¢oziim belirlenerek

uygulanabilmektedir [13].

Alkallr tiretim sistemleri igerisinde yogun olarak kullanilan siber fiziksel sistemlerin
tek faydasi tiretim tizerine degildir. Siber fiziksel sistemler ayn1 zamanda arastirma
ve gelistirme calismalari, pazarlama ve satis g¢abalari {izerinde de etkilidirler.
Ozellikle ar-ge g¢alismalart gogunlukla deneme yanmlma metoduna gore faaliyet
gosterir. Ancak her bir yanilma, isletmeler icin Onemli bir maliyet anlamina
gelmektedir. Siber fiziksel sistemler sayesinde ise miimkiin oldugunca simiilasyon ve
benzeri yontemler kullanilir ve tim Ar-Ge asamasinda fiziksel uygulamalara ihtiyag
birakmaz. Boylelikle ar-ge calismalarinin toplam maliyetinde diisiis yasanir. Yine
fizibilite calismalar1 da simiilasyon yardimi ile diisiikk maliyetlerle ¢cok daha kisa

stirede gergeklestirilebilir [18].
2.3.6. Endiistriyel robotlar

Endiistriyel robotlar, artik isi insanlardan daha ucuza, daha dogru ve giivenilir bir
sekilde yapmak {izere yaygin sekilde kullanilmaktadir. Insan sagligina zararl,
tehlikeli veya tekrarli islerde onemli katkilar1 olmaktadir. Endiistriyel robotlar,
otonom robotlar veya akilli robotlar olarak da adlandirilmaktadirlar. Otonom bir
robot, kendisi ve ¢evresi hakkinda veri toplayabilir, insan miidahalesi olmadan uzun
stire galigabilir, insan miidahalesine gerek duymaksizin ¢aligma ortaminin tamamina
veya bir kismina hareket edebilir. El ve kol gibi organlarini ¢evreye etki edecek

bicimde hareket ettirebilir ve tasarim oOzelli§inin bir parcast olmadigl siirece
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insanlara, ¢evresine ve kendisine zarar verici davramslardan kagmir. Insanlar ile bir

arada giivenli bir sekilde ¢alisabilirler.

Tam otonomi igin ilk sart bir robotun kendisi ile ilgilenme ve kendisine bakim
yapabilme yetenegidir. Robotlarda kendi kendine bakim yapabilmesi kendi ig
durumunu algilamasi {izerinedir. Bunun igin i¢ algisal sensorler termal, optik ve
dokunsal algilama o6zellikli veya elektriksel niteliktedir. Bununla birlikte otonom
robotlarin gorevlerini yerine getirebilmesi igin ¢evresel algilayiciya da sahip olmasi
gerekir. Bunun igin dis algisal sensorler olarak, elektromanyetik spektrum, ses

dokunma, sicaklik ve mesafe 6l¢en sensor veya kamera sistemleri sayilabilir.

Akilli fabrikalarin 6nemli bir unsuru olan otonom robot, kendi kararlarini iiretip
sectigi eylemleri yerine getirebilirken diger yandan ag iizerinden iletilen komutlar
yerine getirerek istenenlere cevap verebilir ve kendi durumu hakkinda bilgi verebilir.
Bunun yani sira akilli iiriin ve diger sistemler ile haberleserek birlikte c¢alistig

operatdrlerin iglerini kolaylastirir [12].
2.3.7. U¢ boyutlu yazicilar

Endiistri 4.0 uygulamalarinin iiretim hayatina kazandirdigi en 6nemli buluslardan bir
tanesi i{i¢ boyutlu yazicilardir. U¢ boyutlu yazicilar, bilgisayar destekli tasarim
programlari kullanilarak bagka bir kalip veya modele gereksinim duymaksizin liretim
yapabilen yazicilardir. Ug boyutlu yazicilar iiretilecek olan nesneyi sanal katmanlara
ayirirlar ve kullanilacak malzeme ile her bir katmani olusturarak en sonunda da

nesneyi elde ederler.

Katmanli iiretim teknolojisi tasarim kisitlarini kaldirarak karmasik geometrili tiretimi
zor parcalarin kolaylikla iiretilmesine olanak saglar. Hizli prototiplemeye imkan
saglar, karmagik pargalarin iiretilmesini saglar, tasarim siirecinde harcanan zamani
azaltir, tasarim ve imalatin biitiinlesmesini saglar, imalatta kullanilan makinelerin
sayisint ve ihtiyag duyulan yatirnm miktarin1 azaltir. Fonksiyonel (iriinler
gelistirilmesine ve tiretilmesine destek verir. Yeni malzeme tiirleri ile birlikte gelisen
3B baski teknolojisinin medikal alanlar dahil olmak tizere her tiirlii fiziksel par¢anin

tiretilmesine imkan saglayacag ongoriilmektedir.
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Katmanli iiretimin Endiistri 4.0’1in catisin1 olusturan bir teknoloji olarak kabul
edilmesinin sebebi, bulut bilisim teknolojisi ile birlikte kullanildiginda herhangi bir 3
boyutlu tasarimimin diinyanin herhangi bir yerindeki 3 boyutlu yazici hizmet

noktasina gonderilerek uzaktan erisim ile orada imal edilmesinin miimkiin olmasidir

[12].
2.3.8. Sanal gerceklik

Sanal gerceklik birbirine taban tabana zit iki kelimeden olusan bir terimdir. Sanal
gerceklik var olmasi diisliniilen bir fiziksel degerin heniiz maddesel olarak ortaya
konmadan degerlendirilebilmesine yarayan bir anlayisa sahiptir. Ozellikle biiyiik
capli fabrika ve tesislerin heniiz kurulmadan 6nce degerlendirmeye tabi tutulmasi,
verimlilik ve fayda maliyet acisindan test edilmesi sanal gerceklik uygulamalar ile
miimkiindiir. Ayrica iiretilen iirlinlerin potansiyel miisteriler ile bulusma sonuglarinin
da aym sekilde deneyimlenmesi imkani bulunmaktadir. Boylelikle ¢cok biiyiik ¢apli
yatinmlarin  dnceden sonuglart Ongoriilerek yapilmast ve sonucunda dogru
yatirnmlarin yapilmasi saglanacaktir. Yine bu derece temel degisikliklerden ziyade
opsiyonel olarak kabul edilen sekil, renk ve benzeri degisikliklerin de sanal ger¢eklik
uygulamalar1 ile goriiliir olmasi saglanarak daha kolay degerlendirilme sansi

olacaktir [19].

Sanal gerceklik bir diger ifade ile artirilmig gergeklik olarak adlandirilmaktadir.
Gergekten de fiziki yapimin sanal verilerle desteklenmesi neticesinde daha fazla
fiziksel veriye hakim olunmasi durumu ortaya ¢ikmaktadir. Sanal gercgeklik
uygulamalari ile elde edinilebilecek olan kazanimlar ve sanal gergekligin 6zellikleri

su sekildedir [20]:

e Sanal gergeklik sayesinde endiistriyel tasarimcilar iiriinlerini heniiz bitirmeden
once test edebilir, tasarim ve isleyisini gorebilme firsatina sahip olurlar.

e Sanal gerceklik ile miisteriler heniiz iirlin ile fiziksel olarak tanigsmadan iirtinleri
On izleme ile gorebilirler.

e Sanal gercgeklik, sanal katilimcilarin konferans yolu ile diger isbirlikgiler arasinda
diyalogu saglayabilir. Boylelikle sanki ayni ortamda bulunuyormuscasina goriis
beyan edilebilir ve tartigma yapilabilir.
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e Sanal gerceklik ile montaj, bakim ve benzeri uygulamalar eskisine oranla ¢ok
daha basitlestirilerek yapilabilir. Boylelikle hem uygulamalarda etkinlik saglanir,
hem de ¢ok daha kisa siirede islemler neticelendirilmis olur.

e Sanal gercgeklik igerisinde iiretilecek olan iiriinlerin tek kisitlayici yonii kisilerin
hayal diinyasidir. Uriinler éncelikle sanal ortamda iiretileceginden dolay1 her tiirlii
irliniin simiile edilmesi miimkiin olacaktir.

e Sanal gerceklik olarak degerlendirilen bu teknoloji tiiriinde, gercek ve sanal
arasindaki net ayrim ortadan kalkar ve goérme, hissetme, dokunma, koklama, duyma

gibi.
2.3.9. Veri giivenligi

Endiistri 4.0, nesnelerin interneti gibi araglarla bagli olmayani baglantili hale
getirmeyi hedefler. Artan baglantili akilli nesne sayisi ile birlikte daha fazla gomiilii
cihaz kritik uygulamalarda veri gilivenligi ile ilgili alinmas1 gereken Onlemleri akla
getirmektedir. Gizli olan ticari sir niteligindeki isletme verilerinin kablosuz yerel
aglar ve internet tlizerinde dolasir hale gelmesi gelecegin fabrikalari i¢in Onlem
alinmas1 gereken bir risk alani olmaktadir. Bu baglamda alinacak siber gilivenlik
onlemleri, her akilli ve baglantili siber fiziksel sistemin kendini korumasi ve genel

olarak nesnelerin internetinin bir biitiin olarak korunmasi olacaktir.

Heniiz endiistriyel internet sistemleri, istenen fonksiyonel ihtiyaglar1 karsilayacak,
giivenlik ve gizlilik risklerini ortadan kaldiracak kadar gelismis degildir. Gegmiste
once sistemler ve entegrasyon gelisti sonrasinda gelen saldirilara karsi onlemler
olusturulmaya calisildi. Bunun bir devami olan endiistriyel internet sistemleri de
gelecek saldirilara karst heniliz savunmasiz haldedir. Calisma zamam saldirilarina
kars1 savunmasiz olan siber fiziksel sistemler icin gilivenlik mekanizmalarii
gelistirmek ve tasarlamak i¢in daha fazla bilimsel g¢alismaya ve teknolojik
aragtirmaya ihtiya¢ vardir. Bununla birlikte bu konuda her gecen giin ilerleme

kaydedildigi sdylenebilir [12].
2.3.10. Yapay zeka

Yapay zeka, makinelere insanlarin sahip oldugu zekay: aktararak onlarin yapabildigi

isleri yapmasini saglayan gelismis yazilimlar olarak sdylenebilir. Yapay zekanin ana
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hedeflerinden birisi 0grenebilme kabiliyetine sahip olmasi ve bunu simiile
edebilmesidir. Ortaya ¢ikist ¢ok yeni olmamakla birlikte bu zamana kadar ¢ok yavas
ilerleme kaydedilmistir. Endiistri 4.0 ile birlikte makine Ogrenimi ve algoritma
gelistirme ile ilgili calismalar hiz kazanmaya baslad1 ancak endiistriyel kullanima

gecmeleri i¢in biraz daha zaman gerekecegi soylenebilir [17].
2.3.11. Simiilasyon

Simiilasyon, gercek diinyadaki bir sistemin veya siirecin zaman eksenine bagl
bilgisayar ortamindaki taklididir. Fiziksel sistemin bilgisayar tizerindeki simiilasyonu
sayesinde fiziksel sitemin ger¢ek zamanli olarak uzaktan izlenmesi, g¢aligtirilmasi,
parametrelerinin degistirilmesi miimkiin olmaktadir. Endiistri 4.0 ile birlikte iiriin ve
siirecin ~ simiilasyonu  birlikte entegre edilmistir ve dijital ikiz olarak
adlandirilmaktadir. Gergek zamanl verilerden faydalanilarak sanal modelde yaratilan
dijital fabrika ile sistem test edilerek optimizasyonu saglanabilecektir. Bunun sonucu

olarak, fiziki yatirim ve kurulum siiresini kisaltacagi sdylenebilir [12].
2.4. Endiistri 4.0 Uygulamalarimin Avantaj ve Dezavantajlari

Endiistri 4.0 uygulamalar ile yalnizca iiretilen mal ve hizmetler veya tiretim sekilleri
degil, ayn1 zamanda yasam tarzlar1 da degisiklik gosterir. Daha 6nce hicbir sekilde
kullanilmayan bir kisim triinler hayatin vazgecilmez bir pargas: haline gelirken, bazi
driinler ise kullanimdan kalkarak tarihi seyrini tamamlar. Aym1 zamanda calisma
hayati icerisinde de doniisii olmayan radikal degisim baslamistir. Geleneksel iiretim
yontemlerinden uzaklasildikca bu yeni iiretim sekillerinin c¢alisma hayatin1 da
derinden etkilemesi beklenmektedir. Dolayis1 ile Endiistri 4.0 bir {iretim sekli
degisikliginden ziyade yasamsal bir degisim anlamini tasir. Tim bu degisikliklerin
insanli@a 6nemli avantajlar1 oldugu gibi bir takim dezavantajlar1 da olabilecegi bir

gercektir.
2.4.1. Endiistri 4.0 uygulamalarinin avantajlari

Endiistri 4.0 uygulamalarmn en énemli avantaji iiretim ile ilgili olanlardir. Ozellikle
globallesme ile birlikte cografi kisitlarin ortadan kalktig1 iktisadi ortamda rekabet,

tiim zamanlar icerisinde goriilen en {ist seviyeye ulasmistir. Bu anlamda Endiistri 4.0°
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in avantajli yontemlerinden faydalanmak, isletmeler icin bir tercihten ziyade
zorunluluk haline gelmistir. Asagida yer alan hususlar Endiistri 4.0’1n iiretim

hayatinda gergeklestirdigi en 6nemli yonleri gostermektedir [21]:

e Endiistri 4.0 sayesinde sistemlerin izlenmesi ve olasi arizalarin teshis edilmesi
kolaylasir.

e Endiistri 4.0 ile birlikte iiretim sistemleri ve bu sistemleri olusturan bilesenler 6z
farkindalik kazanir.

e Endiistri 4.0 sistemi cevre dostu uygulamalara sahiptir ve kaynak israfini
Onleyerek siirdiirtilebilir bir {iretim yapilmasina sebep olur.

¢ Endiistri 4.0 uygulamalari ile iiretimde yliksek verimlilik saglanir.

e Endiistri 4.0 ile tiretimde esneklik artar ve talebe tam uyumlu tiretim ¢iktilar: elde
edilir.

e Endiistri 4.0 uygulamalar1 tiretimde maliyetin azaltilmasina yol agar.

e Endiistri 4.0 tiretim yontemleri ile yeni hizmet ve is modelleri gelistirilir.
2.4.2. Endiistri 4.0 uygulamalarinin dezavantajlar

Her yoniiyle hayati etki altina alan Endistri 4.0 uygulamalarinin yalnizca
faydalarindan bahsedilebilme imkani yoktur. Teknolojinin bu denli yogun olarak
yasanmasinin bir kisim olumsuz yonleri de bulunmaktadir. Bu olumsuzluklarin
basinda insan giiciiniin yerini robotlarin, akilli makinelerin ve sitemlerin almasidir.
Ozellikle iiretimde kullanilan insan giiciiniin makine ve robotlarla ikame edilmesi
nedeniyle kitlesel issizligin goriilme riski bulunmaktadir. Isgiicii adina yapisal
degisimini tamamlayamayan toplumlarda bu etkinin ¢ok daha fazla goriilmesi
beklenmelidir. Ayrica Endiistri 4.0 {ilkeler arasindaki gelismislik farklarini
artirabilecek bir giice sahiptir. Ozellikle yiiksek teknolojiye sahip olan iilkeler
Endiistri 4.0 olanaklarindan ¢ok daha fazla faydalanabilecek ve bdylece gelismislik
diizeyi acisindan diger {lkeler ile aralarindaki yasam standartlar1 farkim
artiracaklardir. Bu durum da insanligin gelecegi acisindan istenmeyen bir durumu

ortaya koymaktadir [22].
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2.5. Akill Fabrika Uygulamalari

Endiistri 4.0 uygulamalari, hayatin her alaninda aktif bir rol almakta ise de; en
onemli etkisini hi¢ sliphesiz iiretim alaninda gostermektedir. Sanayi, imalat ve iiretim
alanlarindaki faaliyetler Endiistri 4.0 ile birlikte cok daha yogun bir degisim igerisine
girmistir. Bu degisimin en 6nemli pargalarindan bir tanesi de akilli fabrikalardir.
Sanayi devrimi ile birlikte ortaya ¢ikan kitlesel iiretim ve fordist anlayisi uzun bir
siire varligimi devam ettirmis ancak teknolojinin gelisim hizinin giderek artmasi
nedeniyle yerini bireysel ve ozellikli iiretime birakmistir. Dolayisi ile giintimiizde
islevsel ve kullanicinin ihtiyacina uygun {riinlerin {retilmesi uygulamasina
gecilmigtir. Akilli Giretim konusunda 6ne ¢ikan en 6nemli uygulamalarin basinda da
akilli fabrikalar gelmektedir. Akilli fabrikalar, hem {tiretim sekli hem de ciktilari

itibariyle geleneksel iiretim yontemlerinden ¢ok daha farkli bir yapiya sahiptir.
2.5.1. Akill fabrikamin tammm

Akillr fabrikalar, iiretim sistemlerini olusturan tiim elemanlarin otonom ve birbirleri
ile haberleserek fonksiyonlarm1  gerceklestirdigi  fabrikalardir.  Geleneksel
fabrikalardan farkli olarak, insan faktorii tiimiiyle sistem disinda birakilmis ancak
olaganiistii bir durum olustugunda miidahale edecek sekilde yapilandirilmistir [12].
Akillr fabrikalarin bir diger ismi karanlik fabrikalardir. Bu fabrikalara karanlik
fabrikalar denmesinin en 6nemli sebebi, iiretimde tamamen otomasyona gegilmesi ve
insan giiclinden arindirilmas: sebebiyle aydinlatmaya gereksinim duyulmamasidir.
Bu tiir fabrikalarda hammaddenin gelisinden {irlin ¢ikigina gecen zaman igerisinde
tam bir otomasyon saglanmistir. Siire¢ igerisinde her bir makinenin gorev tanimlari
yapilmistir. Dahasi, ortaya ¢ikmasi muhtemel sorunlar da yine makineler tarafindan
tespit edilerek ¢oziime kavusturulur. Bu sebeple bu asamada da isgiiciine ihtiyag

duyulmaz [23].

Akilli veya karanlik fabrikalar olarak nitelendirilen {iretim seklinin ulasilmasi
gereken nihai nokta oldugu belirtilmelidir. Giinlimiizde pek ¢ok iiretim tesisi, bu
yolda ¢abalamaya devam etmekte ve her gegen giin akilli fabrika olmaya bir adim
daha yaklagsmaktadir. Siirecin en son noktasinda ise insan giiclinlin iiretimden

tamamen ¢ekilmesi ve karanlik iiretime ge¢ilmesi amaclanmaktadir.
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2.5.2. Akilli fabrikalarin ozellikleri

Akill fabrikalar glinlimiize kadar yogun bir sekilde kullanilagelen geleneksel iiretim
tesislerine gore ¢ok farkli 6zellikler sergiler. Endiistri 4.0 ve getirileri sayesinde tek
diize iiretim sistemlerinden duruma gore degisiklik gosteren, ¢esitli liretim ¢iktilarina
kolaylikla uyum saglayabilen ve boliimler arasinda iletisim ve entegrasyonun oldugu
tiretim yapilari, akilli fabrikalar1 nitelendirmektedir. Akilli fabrikalarin en 6nemli

Ozellikleri agsagidaki gibidir [24]:

o Akilli Fabrikalar icerisinde yer alan makineler, sahip olduklar sistemleri kendileri
organize ederler. Fabrika icerisinde yer alan makineler internet ve yapay zeka
sayesinde kesintisiz olarak iletisim halinde bulunurlar. Endiistri 4.0 uygulamalarinin
getirdigi nesnelerin interneti kavrami ile her bir makine yalnizca kendi iizerine diisen
gorevi yerine getirmekle kalmaz, ayn1 zamanda diger makinelerle de iletisim kurarak
esglidiimli bir sekilde ¢alisir. Boylelikle hatalar ortaya ¢iktiklar1 anda tespit edilir ve
cok kisa siire igerisinde telafi edilebilirler. Dolayisi ile hatali iretimden kaynaklanan
gereksiz maliyetin de dniine gecilmis olur.

e Akilli fabrikalarda iiretim siireci anlik olarak kontrol edilebilir. isleyis siirekli
olarak kayit altina alinir ve bulut sistemler sayesinde veriler depolanir. Boylelikle
yoneticiler, fabrika ile ilgili her tiirlii veriye ulasabilme imkanina sahip olurlar.
Dolayist ile herhangi bir bilgisayar, tablet veya telefon gibi bir cihaz ile tiim
fabrikanin kontrol altina alinmasi, yonetilmesi ve isleyisine yonelik her tiirlii bilgiye
ulasilmas1 miimkiin olacaktir.

e Akilli fabrikalarin sahip oldugu yapay zeka teknolojisi yalnizca makinelerin
birbiriyle olan iletisimini saglamakla ve koordineli ¢aligmakla kalmaz, ayn1 zamanda
siirekli olarak kendini gelistirerek yeni Oneriler ve ¢oziimlemelerde bulunur. Bu
sebeple insanlarin sahip oldugu tecriibe benzeri bir deneyimi elde ederler ve siireci
tyilestirme konusunda yoneticilere yardimer olurlar.

e Gilinlimiizde en degerli iirlinler birbirinin aynist ve c¢okca iiretilmis {riinler
olmayip aksine kisilerin ihtiyag, zevk, tercih ve begenilerine uygun kisisellestirilmis
tiriinlerdir. Bu sebeple akilli fabrikalar, tiiketicilerin tiim tercihlerini degerlendirerek
tamamen kisiye 0zel iiretim yapabilme imkanina sahip olurlar. Dahasi, piyasada

heniiz var olmayan iirlinlerin dahi tasarlanmasi ve {iretilmesi miimkiin hale

22



gelmektedir. Ayni liretim hattinda birbirinden farkli tirinlerin ortaya ¢ikmasi da akilli
fabrika uygulamalar1 ile miimkiin olmaktadir.

e Uretim belirli maliyeti icerisinde barindiran bir uygulamadir. Ozellikle bazi hata
ve eksikler neticesinde iiretim ¢iktilar istenilen 6zelliklere sahip olmaz. Bu agamada
ortaya ¢ikan ekstra maliyete katlanilmak zorunda kalinir. Ancak akilli fabrikalar ile
simiile edilebilen liretim anlayis1 sayesinde gercek liretimden Once simiilasyona
dayali tiretim yapilir, hata ve eksiklikler ortaya cikar. Boylelikle gereksiz maliyet ve
zaman israfindan kagmilmig olunur. Yine simiilasyon sayesinde {iriin gelistirilebilir

ve lirtinde siirekli yenilenme saglanabilir.
2.5.3. Akilli fabrikalarin iiretim iizerindeki etkileri

Akilli fabrikalarin iiretim hayatinda kokli degisikliklere yol actigi ve aligilageldik
tiretim anlayisina gore onemli farkliliklari igerisinde barindirdig sdylenebilir. Akill
fabrikalar 6ncelikle zorlu ve uzun siiren iiretim siireclerini kisaltirlar. Ozellikle uzun
zaman alan analiz ve raporlama islemleri akilli fabrikalarin entegre yapisi ile ¢ok
daha kisa siirede yapilabilir. Ayrica akilli fabrikalar ile temiz tiretim ve sessiz iiretim
imkan1 dogmustur. Ozellikle gevresel degerlerin iiretimden olumsuz etkilendigi
diistintildiiglinde, temiz ve sessiz iiretimin insanligin gelecegi icin getirisi ¢ok daha

1yi anlagilacaktir.

Alkillr fabrikalarda envanter maliyeti konvansiyonel fabrikalara gore ¢ok daha diisiik
olacagi soylenebilir. Akilli fabrikalarda stok diizeyi makinalar tarafindan otonom
gerceklestirilecekleri isin hacmine gore anlik belirlenebilmekte gereksiz diizeyde
hammadde ve yar1 mamul fabrikalarda bulunmamaktadir. Akilli fabrikalarda yalin
tiretim olabilecek en st diizeyde saglanabilmekte, sistem oldukca ¢evik bir hale

gelmektedir [13].

Akilli fabrikalarin iiretim siirecinin her asamasini kesintisiz izlemesi de iiretim
lizerindeki bir diger etkisidir. Ozellikle otomasyon sistemleri ile iiretimin
baslangicindan depolanma asamasina kadar siirecin her asamasi izlenebilir ve

gerektiginde zaman kaybetmeksizin miidahalede bulunulabilir.
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2.5.4. Akill fabrikalarn isgiicii kullanimi iizerindeki etkileri

Akillr fabrikalar, iist diizey teknoloji ile ¢alisan ve iiretim siireci igerisinde miimkiin
olan her asamanin makinelesme yoluyla yapilmasini amaglayan sistemler biitiintidiir.
Dolayist ile geleneksel iiretim yontemlerinden farkli olarak, cok az sayida mavi
yakali ¢alisana ihtiya¢c duymaktadir. Oyle ki pek ¢ok asamada tamamen makineler ve
bilisim sistemleri ile lretim yapilir ve bu asamalarda neredeyse hi¢ mavi yakali

kullanilmaz. Boylelikle tam otomasyon uygulamasi ile {iretim yapilmis olur.

Akilli fabrikalarin isgiicii tlizerindeki tek etkisi mavi yakalilar {lizerine degildir.
Nesnelerin interneti yoluyla birbiriyle iletisim kurabilen modern makineler, mavi
yakalilar kadar beyaz yakali c¢alisanlarin da bir kismini atil birakmaktadir. Mavi
yakalilara gore beyaz yakalilarin iiretimden ¢ekilme tehdidi daha az gibi goriinse de,
akilli makineler ve yapay zeka uygulamalari ile bu risk beyaz yakalilar aleyhine her
gecen giin artacaktir. Dolayisi ile akilli fabrikalarin beyaz yakalilarin issizligi

konusunda etkili olacagi sdylenebilir.

Alkillr fabrikalarin isgiicli lizerindeki son etkisi ise, ihtiya¢ duyulan isgiiciiniin
dontisiimii iizerine olacaktir. Eskiden ihtiya¢ duyulmayan vasiftaki kisilere yeni
teknolojiler ile birlikte ihtiyag duyulur hale gelecektir. Bu sebeple oncelikle akilli
fabrikalarin ihtiya¢ duyacagi isgiicii niteliginin tespit edilmesi ve daha sonra bu
niteliklere uygun personel yetistirilmesi gerekmektedir. Boylelikle bir yandan
isgorenlerin igsiz kalmas1 ve diger yandan da isgiicli talebinin nitelik uyusmazligi
yiizlinden karsilanamamasi gibi bir sorunun ortaya ¢ikmasi ve teknolojik igsizligin

goriilmesinin Oniine gecilmis olacaktir [25].

Tim bu goriislerin aksine Endiistri 4.0 uygulamalarimin ve akilli fabrikalarin uzun
vadede issizlik oranlarimi daha fazla artirmayacagimi diisiinen uzmanlar da
bulunmaktadir. Onlara gore her ne kadar akilli fabrikalar kurulsa ve yapay zeka
triinii robotlar ortaya c¢iksa da bu unsurlar insan giiciiniin yerini tutamazlar. Zira
robotlar tecriibe edinemezler, liderlik 6zelligi sergileyemezler ve yaraticit olamazlar.
Bu sebeple robotlarin ve akilli makinelerin iggiiciiniin yerine tamamen gecebilmesi
thtimalinin olmadigin diisiinen kisilerin sayis1 az degildir. Ayrica bu diisiinceye gore

teknoloji ne kadar ilerlerse ilerlesin, insanoglu sahip oldugu zekéasi ile birlikte
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kendisine yeni ¢ikis yollart ve ¢alisma alanlar1 bulacaktir. Boylelikle her zaman

isgiicii iiretim faktdrlerinden bir tanesi olarak kalmay1 basaracaktir.

Son olarak akilli fabrika uygulamalarinin isgiiciiniin is saglig1 ve giivenligine yonelik
riskleri bertaraf etme oOzelliginden bahsetmek gerekecektir. Calisma sartlar
isgorenler i¢in her zaman tam anlamiyla giivenli olmaz. Ozellikle iiretim siirecinin
belirli boliimlerinde isgorenler, daha riskli isler yapmasi gerekebilir. Bu gibi
durumlarda kisilerin is kazasinda veya meslek hastaligina maruz kalma ihtimali
ortaya ¢ikar. Akilli fabrika uygulamalarinda ise 6zellikle yiiksek riskli islerde isgiicti
tamamen ortadan kaldirilir ve isleyis makinelere birakilir. Bdoylelikle isgiicliniin
calismaktan kaynaklanan zarar gormesi ihtimali ortadan kaldirilmig olur. Zira
makinelerin igleyisi sirasinda ortaya ¢ikmasi ihtimali bulunana zarar yalnizca maddi
yonlii olacak iken, isgdrenlerin gérme ihtimali olan zararlar ruhsal veya fiziksel

olabilecektir.
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3. ENDUSTRI 4.0 UYGULAMALARI VE OLASI ETKIiLERI

Endiistri 4.0 kavraminin heniiz ¢ok yeni olmasindan dolay1 gelecekteki sonuglarini
tam olarak bilebilme imkan1 bulunmamaktadir. Ancak giiniimiize kadar ¢ok kisa bir
siire gegmis olmasima karsilik gerek tliretim sekli ve c¢iktilarinda gerekse de tiim
yasam anlayis1 iizerinde koklii degisikliklere yol agmustir. Ozellikle Endiistri 3.0
uygulamalarini igsellestirebilmis ve Endiistri 4.0’a hazir halde bulunan gelismis
ilkelerde bu farklilik cok daha acik bir sekilde goriilmektedir. Bu boliimde oncelikle
diinyada, daha sonra da Tirkiye’de Endiistri 4.0’in neden oldugu farkliliklar
incelenecektir. Endiistri 4.0’1in iiretime yonelik olarak en ¢ok degisim igerdigi
konularin yatirimlar, {retim sekli ve ¢iktilar1 ile istihdam bi¢imi oldugu
goriilmektedir. Dolayis1 ile endiistrinin tiim isleyisi tlizerinde etkisi oldugu

sOylenebilecektir.
3.1. Diinyada Endiistri 4.0 Uygulamalari ve Olasi Etkileri

Endiistri 4.0 uygulamalarmin ortaya ¢ikist ile birlikte tiim diinya ilkeleri bu
degisimden paymi almistir. Bununla birlikte ABD, AB iilkeleri, Japonya, Giiney
Kore ve benzeri ileri teknolojiye sahip tilkelerin, degisim konusuna ¢ok daha istekli
ve yakin olduklari goriilmektedir. Dahasi, teknolojiyi kullanma ve rakiplerinin dniine
gegme konusunda yiiksek biitceler ayirdiklart bilinmektedir. Endiistri 4.0 ile ilgili
diinyada ortaya ¢ikmasi beklenen olasi etkiler su sekilde sayilabilir [26]:

e Otomasyon siireclerinde, tiim makine ve cihazlarin kendiliginden birbirleriyle
haberlestigi, tiretim sekil ve tekniklerini belirledikleri, diizenledikleri ve optimum
tiretim tarzini kullandiklari akilli fabrikalar kurulacaktir.

e Akilli fabrikalar sayesinde bireysel ihtiyaglar1 karsilayan ve spesifik
gereksinimlere uygun triinlerin liretimini miimkiin olacaktir.

e Uretim oncesinde gerceklestirilen Ar-Ge ve tasarim siirecleri igerisinde global
anlamda faaliyet gosteren aglar iizerinden isbirligi ve simiilasyon olanaklari ortaya
cikacak, mikerrer c¢alismalar ortadan kalkacak ve Onemli Olgiide tasarruf ve

tyilestirmeler elde edilecektir.
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e Binalar, ulasim araglari, ev aletleri, robotlar, makineler, cihazlar gibi her tiirli
iiriin akilli hale getirilecek ve siirecin hi¢bir agsamasinda insan miidahalesine ihtiyag
duyulmayacak veya en diisiik miidahale ile yiiriitliimii saglanacaktir.

e Egitim, saghk, adalet, giivenlik gibi toplumun tamamin ilgilendiren alanlarda
yeni yaklagimlar ortaya konacaktir.

e istihdam alanlarmin tamaminda yeni meslekler ve kisisel yeterlilikler ortaya

¢ikacak ve bazi meslekler yok olurken, pek cogu da degismek zorunda kalacaktir.

Goriildiigii tizere Endiistri 4.0 yalnizca bir iiretim sekli degisikligini degil, aym
zamanda yasam sekli degisikligini de icermektedir. Dolayis1 ile Endiistri 4.0’
getirdigi yenilikleri elde etmek bir tercihten ziyade zorunluluktur. Dahasi bu siirece
entegre olamayan {ilkelerin tiim diinya iilkeleri arasinda toplumsal refah agisindan

cok gerilere diisecegi ve ciddi yapisal sorunlar ile karsilasacagi tahmin edilmektedir.
3.1.1. Endiistri 4.0’ in yatirimlar iizerindeki olasi etkileri

Kamu ve 06zel sektoriin ulusal veya uluslararasi yatirimlarin en 6nemli amaci,
miimkiin olan en kisa siirede en yiiksek cikt1 seviyesine ulagsmaktir. Bu genel amag
irdelendiginde ise, igerisinde dogru iiretim ¢iktisina, dogru iiretim sekline ve dogru
tiretim teknolojisine ulasmak oldugu goriilecektir. Endiistri 4.0 ile tiretim sekli ve
ciktilarinda koklii  degisikliklerin ortaya ¢ikmasi, fordist iiretimden bireysel
ithtiyaclara yonelik liretime gecilmis olmasi, emek yogun iiretimden teknoloji yogun
iretim tarzinin benimsenmesi gibi sebeplerle gerek ilk yatirimlarda, gerekse de telafi

ve biiyiimeye endeksli yatirimlarda 6nemli farkliliklar ortaya ¢ikacaktir.

Endiistri 4.0 tiim iiretim asamasinin otomasyon ve makineler arasi etkilesimi
icermesinden dolayi, yapilacak olan yatirimlar, bu iki unsur etrafinda sekillenecektir.
Boylelikle makine yatirnmlart kadar bilisim sistemleri yatirimlarina da biitce
ayrilmak durumunda kalinacaktir [27]. Ayni1 zamanda bu teknolojiyi kullanabilecek
nitelikli iggiiciiniin yetistirilebilmesi amaciyla da yiliksek egitim biitgelerine ihtiyag
duyulacaktir. Az sayida fakat yiiksek nitelikli personelin sistemin islerligini
saglayacagindan, isglicii  yetistirme maliyetlerinin de artis  gOstermesi
beklenmektedir. Dolayisi ile isgiicii niteliginin artirilmasina yonelik yatirimlar da

toplam yatirimlar igerisinde 6nemli bir yer tutar.
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Gorildugl tizere Endistri 4.0’in iretim i¢in getirdigi radikal degisikliklerden
yatirimlarda pay almaktadir. Bu denli biiylik degisim ve yatirim maliyetlerine 6zel
sektoriin tek basina katlanabilmesi her zaman c¢ok kolay olmayacaktir. Bu sebeple
Ozellikle diinyanin gelismis ekonomilerinde devlet destegi 6n plana c¢ikmaktadir.
Ozellikle bu konuda Finlandiya, Cin ve Almanya, Endiistri 4.0 uygulamalari igin
0zel sektore onemli bir kaynak saglamaktadir. Yine ABD’de kar amaci giitmeyen
kuruluglar, 6zel sektor ile isbirligi yapmakta ve yatirimlara destek olmaktadir. Alman
hiikiimeti 2020 yilina kadar 6zel sektére 20 milyar Euro destek sozli vermistir.
Dolayist ile 6zel sektor i¢in cazip bir inovasyon ortami ortaya ¢ikmistir. Almanya’da
235 firma ile yapilan bir arastirma neticesinde, gelecek bes yil igerisinde yillik
toplam cirolarinin % 33 liikk kismini Endiistri 4.0 igerikli projelere ayirmayi
planladiklar1 anlasilmistir. Avrupa genelinde Endiistri 4.0’a ayrilacak olan biit¢enin

ise 140 milyar Euro civarinda olacagi tahmin edilmektedir [19].
3.1.2. Endiistri 4.0’1n biiyiime iizerindeki olasi etkileri

Diinya tizerinde biiyiime hizinin yillara gore degisimine bakildiginda, 2008 krizine
kadar olan ortalama % 5 lik biiylime hizinin kriz sonras1 % 3 diizeyine geriledigi
goriilmektedir. Ozellikle kriz sonrasi biiyiime hiz1 eski seviyesine ¢ikamamis ve % 3
lerde kalmaya devam etmistir. Ozellikle teknolojik gelismelerin giderek artis
gostermesine karsilik biiyiime hizinin artmamasi, ortaya iki ayr1 goriisiin ¢ikmasina
neden olmustur. Bu gorilislerden ilki Endiistri 4.0 ve teknolojik gelismelerin
faydasinin ortaya ¢iktig1 ve artik bliylime hizinin bu seviyenin iizerine ¢ikmayacagi
yoniindedir. Bu karamsar goriis, teknoloji ile biiyiime arasindaki illiyet baginin
yeterince kuvvetli olmadigini ve zaten ortaya ¢ikmasi muhtemel etkisini gésterdigini
belirtmektedir. ikinci ve daha kuvvetli olarak savunulan goriise gore ise; teknoloji
artis1 ve lretim yontemlerindeki degisim, yeniden verimlilik ve biiylime ilizerinde
ciddi bir artis saglayacaktir. Bu iyimser goriise gore Ozellikle Endiistri 4.0
uygulamalarinin  heniiz sonuglar1 alinmaya baslanmamistir. Gelecekte, yapilan
yatirimlarin sonuglarinin ortaya ¢ikmasi ve teknoloji gelisim hizinin artig gostermesi

ile birlikte ¢cok daha ytiksek biiyiime hizlar1 yakalanabilecektir [28].

Endiistri 4.0’1n bliylime tizerindeki etkilerine yonelik her iki goriisii de destekleyen

veriler bulunmakla birlikte, iyimser anlayisin ortaya koydugu diistinceler daha
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optimist goriinmektedir. Schwab’a gore; Endiistri 4.0 daha 6nce insanligin ihtiyaci
olmayan irlinleri yeni yeni iiretmeye baslamistir. Bu sebeple ihtiya¢ ve tiikketim
konusunda kararli dengeye heniiz ulagsmamistir. Dahasi, iilkeler ve isletmeler,
Endiistri 4.0’in  getirdigi dijitallesmeye ayak uydurabilmis degildirler. Ayrica
inovasyon faaliyetlerinin istenilen sonucu verebildigi de giliniimiizde
sOylenemeyecektir. Dolayist ile gelecekte Endiistri 4.0 uygulamalar1 {iretim ve
bliylime konusunda daha net ¢iktilar verecek ve biiyiime hizinda pozitif yonlii bir

degisim goriilebilecektir [29].

Endiistri 4.0 ile birlikte ortaya ¢ikan yiiksek miktarli yatirimlar ve Ar-Ge ¢aligmalari,
beraberinde yiiksek oranli biiyiime hedeflerini getirmektedir. Endiistriyel siirecin
otomasyon uygulamalar1 ile bulusmasi, akilli fabrikalarin kurulmasi ve iiretimi
niteliksel ve niceliksel olarak artis gdstermesi, endiistri kokenli biiyiime hedeflerini
yiikseltmektedir. Ayrica insan giicliniin yerini makine ve robot giiciiniin almasi
sebebiyle zamandan tasarruf ve daha kisa siirede daha yiiksek biiylimenin
gerceklesmesine neden olacaktir. Ongoriiler; Endiistri 4.0’m ¢iktilar1 goriilmeye
basladiktan sonra Endiistriyel satislarda ortalama % 2-3 oraninda artisin saglanacagi
seklindedir. Yine Almanya’da 30 milyar Euro ve Avrupa Birligi Ulkelerinde ise 100
milyar Euro ciro civarinda bir ciro artisinin goriilecegi tahmin edilmektedir. Dolayisi
ile Endiistri 4.0, kendisine yapilan yatirnmlarin karsiligimi ivedilikle verebilecek

nitelige sahiptir [19].
3.1.3. Endiistri 4.0°1n istihdam tuizerindeki etkileri

Endiistri 4.0’ en 6nemli felsefi degerlerinin basinda, stirdiiriilebilirlik gelmektedir.
Artan diinya niifusu ve buna baglh olarak gergeklestirilen {retim agisindan
hammadde ve diger liretim kaynaklarmin optimum diizeyde kullanilmasi: Endiistri
4.0 i¢in vazgecilmez bir ilke niteligi tasimaktadir. Bununla birlikte Endiistri 4.0’ 1n
ozellikle isgiicti kullanim1 ve istthdam konusunda getirdikleri, istihdami tehdit eder
niteliktedir. Endiistri 4.0 ile birlikte gelecekte is modelleri {izerinde yikici etkiler
beklenmektedir. Bu etkilerin bir kism1 bazi1 igkollarinin tamamen yok olmasi seklinde
olabilecek iken, bir kismi da sayica azalmak ve nitelik degistirmek seklinde tezahiir
edecektir. Diinya Ekonomik Forumu tarafindan hazirlanan “Islerin Gelecegi (Future

of Jobs Report) “ isimli raporda; hali hazirda ilkokul ¢aginda olan c¢ocuklarin %
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65’inin gelecekte su anda var olmayan islerde ¢alisacagi yer almaktadir. Her ne kadar
goriis ve oran cok iddiali olsa dahi; Endiistri 4.0’ isgiicli piyasalarinda neden
olabilecegi degisimi anlatmasi agisindan Snemlidir. Yine ayni raporda; bir kisim
islerin tamamen yok olacagi ancak buna karsilik simdiye kadar hi¢ ihtiyag
duyulmamis olan mesleki becerilerin ve islerin ortaya ¢ikacagi ve bu islere uyum
gosteren kisilerin is bulmakta zorlanmayacaklar bilgisi yer almaktadir. Sonug olarak
Endiistri 4.0 ile birlikte isglicii piyasalarinda radikal degisikliklerin ortaya ¢ikmasi
beklenmektedir [30].

Istihdamin gelecegi ile ilgili bir kisim diisiiniirler bu derece karamsar olurken, diger
bir kism1 ise aynmi seviyede olumsuz bir goriise sahip degildir. Teknoloji yogun
tiretim seklinin 6zellikle diisiik nitelikli iggorenleri issizlikle tehdit edecegi kabul
gormekle birlikte yine de, gelisen teknolojinin yonlendirilmesi ve gelistirilmesi icin
de cok sayida isgérene ihtiya¢ duyulacagi, bu sebeple de niteliksel doniistimi
gerceklestirmeyi basarabilen kisilerin issizlik sorunu ile karsilagsmayacagi gorisii,
isgiicii ile ilgili savunulan bir diger goriis olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle
Endiistri 4.0’in en 6nemli ilgi alanlarimin basinda gelen Ar-Ge caligsmalar icin
eskisine nazaran ¢ok sayida isgiicline ihtiya¢ duyulacagi asikardir. Zira her ne kadar
yapay zekanin kendi tecriibelerinden faydalanmasi ve sahip oldugu algoritmalari
gelistirmesi miimkiin olsa da, hali hazirda bu gelisimin tiim Ar-Ge ¢aligsmalarini
istlenebilecegi  diisiiniilmemektedir. Bu sebeple isgiicii tamamen Onemini
kaybetmistir fikrinin benimsenmesi igin yeterli arglimanin bulundugunu sdylemek

miimkiin degildir.
3.2. Tiirkiye’de Endiistri 4.0 Uygulamalari ve Etkileri

Tiirkiye, hali hazirda gelismekte olan iilkeler arasinda yer alan ve teknolojiyi
nispeten geriden takip eden iilkeler arasinda yer almaktadir. Teknoloji konusunda
oncii bir rolii bulunmayan Tiirkiye, genel olarak diisiik teknolojili mallari iiretmekte
ve yliksek teknolojili mallar ise ithal ederek ihtiyacini karsilamaktadir. Bu anlamda
Tiirkiye’nin tiim tiretim ve yasam sistemleri ile Endiistri 4.0 uygulamalarina hazir
oldugunu sdyleyebilmek miimkiin degildir. Ulkede var olan isletme ve fabrikalarin
cok onemli bir kism1 emek yogun ve diisiik teknoloji ile liretim yapmakta iken,

biiyiik ¢aplt sirketler ise nispi olarak yiiksek teknolojili ve makine yogun bir iiretim
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tarzint siirdirmektedir. Biiyiik capli sirketlerin zaten teknoloji kiiltlirline sahip
olmalar1 ve 6zellikle teknoloji yogun iiretim acisindan gereksinim duyulacak isgiicii,
makine ve tesis agisindan hazirliklar1 bulunmasi nedeniyle Endiistri 4.0’a uyum
saglamalar1 ve bu degisimden daha fazla faydalanabilmeleri miimkiindiir. Ancak
KOBI olarak adlandirilan ve kisith sermaye ile teknolojiye sahip olan kurumlarin
Endiistri 4.0 konusunda elde edecekleri fayda daha sinirli olacaktir. Bununla birlikte
yine de tiim KOBI’ler i¢in genelleme yapmak miimkiin degildir. Ozellikle kurulus
esnasinda teknolojiye uygun bir iiretim yapis1 planlanmis olan KOBI’lerin Endiistri

4.0’dan faydalanma oranlarinin yiiksek olmasi beklenmektedir.

Tiirkiye’nin Endiistri 4.0 konusunda sahip oldugu ¢ok sayida avantaj ve dezavantaj
bulunmaktadir. Ozellikle konuyu her ydniiyle ele alabilmek agisindan SWOT
analizinin yapilmas: yerinde olacaktir. Tiirkiye’nin Endiistri 4.0’a yonelik SWOT

analizi Tablo 3.1°de gosterildigi gibi yapilabilir [31].

Tablo 3.1. Tiirkiye’de Endiistri 4.0 igin

SWOT Analizi

Giiglii Yonler

Zayif Yonler

Geng niifus sayist,
Taleplere acik i¢ pazar yapisi,
D1s pazarlara erigim kolayligi,

Yurti¢i ulagim kolayligi,

Yetersiz i¢ pazar buyikligi,

Proje finansman ihtiyaci,

Teknoloji gelistirme kiiltiiri,

Sektorel regiilasyon ve standardizasyon
sorunlari,

Coklu kiiltiire yatkinlik, Is hukuku,
Teknolojiye yatkinlik, Nitelikli is giici,
Yaygin mithendislik egitimi, Akademik yapi,
Sektorel yayginlik, Biirokratik yaklagim,

Ortak hareket plani,
Firsatlar Tehditler

Ekonomik biiyiime potansiyeli,
Yatirim ortaminin devamui,

Tesvikler,

Yaygin teknokent yapisi, artan ARGE
merkezleri,

20.000’e yakin bilisim firmasi ile dinamik
sektor yapisi,

Sektorel ise baglama ilk yatirim oraninin
diisiik olmasi,

Biiyiik projeler,

Bir¢ok yabanci firmanin bulundugu bir
pazar,

Yazilim gelistirme potansiyeli,

Yabanct {iretici firmalarin pazari baski
altinda tutmasi,

Ihalelerdeki risk ve sektdre uygun ihale
kanunu eksikligi,

Kamunun sektorde iiretici olarak yer
almasi,

Biirokrasinin sektdre yaklagimi,
Istihdam baskisi,

Akademik egitim kalitesi,
Dusiik karlilik ve haksiz rekabet,
Kamunun 6zel sektor ile rekabet etmesi,

Hukuki sorunlar,
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Tiirkiye’de faaliyet gosteren gerek KOBI gerekse de biiyiik capli sirketler arasinda
teknolojiyi kullanma agisindan biiyiik farkliliklar bulunmaktadir. Halen Tiirkiye
acisindan teknolojiyi kullanma seviyesi istenilen diizeyde olmasa dahi, yine de
Endiistri 4.0 uygulamalarina uyum saglamaya calisan ve bu uygulamalardan
faydalanan sirketler bulunmaktadir. TOBB’un 2017 yilinda yayinlamis oldugu
raporda Argelik ve Kibar Holding’in bu ¢aba icerisinde basi ¢eken olusumlar oldugu
belirtilmistir. Ozellikle Arcelik firmasmin uzun siiredir 3 boyutlu yazicilar
kullandigit ve ¢ok sayida pargayr 3 boyutlu yazicilar sayesinde Tlrettigi
belirtilmektedir. Yine ayni firma, 2020 yili i¢in sanal gerceklikten faydalanabilme
konusunda Horizon 2020 isimli projeyi hayata gecirmeye ¢aligmaktadir [32].

Tiirkiye’nin Endiistri 4.0 ile ilgili bir kisim dezavantajlari bulunmaktadir. Bunlardan
ilki, Tiirk iiretim yapisinin heniiz Endiistri 3.0 uygulamalarini igsellestirememis
olmasidir. Ozellikle kiiciik ¢apli {iretim yapan isletmelerin ¢cogunlukla emek yogun
ve eski teknoloji ile tiretim yaptiklart bilinmektedir. Yine {iretimin ithalata bagimli
olmasi da, iiretim teknolojisinin iyilesmesini onlemektedir. Ayrica isgiicii becerileri
ve nitelikli isgilicii acisindan da Tiirkiye’nin Endiistri 4.0 uygulamalarina hazir
oldugunu soyleyebilme imkan1 bulunmamaktadir. Ozellikle ileri teknoloji gerektiren

caligma alanlarinda ¢alisabilecek olan kisi sayis1 yok denecek kadar azdir [28].

Ancak bunun yaninda Tiirkiye jeopolitik konumu ve diigiik maliyetli isgiici
acisindan rekabetci bir konuma da sahiptir. Bu sebeple 6zellikle devlet destekli
yatirimlarin ve Ar-Ge caligmalarinin Endiistri 4.0 uygulamalarina 6nemli destek
saglayabilecegi diisiiniilmektedir. Tiirkiye, diislik verimlilige sahip iiretim yapisindan
kurtulduk¢a ve yiiksek verimlilikle iiretime yoneldikge avantajlarini firsata
cevirebilecek, aksi takdirde ise gelismis iilkelerin yiiksek rekabet giicii igerisinde

ekonomik kayiplar yasayacaktir.

3.3. Endiistri 4.0 Uygulamalarinin Tiirkiye’de KOBI’ler Uzerindeki Etkilerinin

Degerlendirilmesi

Endiistri 4.0 her iilkede oldugu gibi Tiirkiye’de de iiretici firmalar lizerinde dogrudan
etkiye sahiptir. Ancak Tiirkiye’nin genel iiretim sistemi KOBI’ler {izerine kurulu
oldugundan, Endiistri 4.0’ en yiiksek etki alani igerisinde KOBI’lerin yer almasi
beklenmelidir. ~ Tiirkiye’”de KOBI’ler ekonomik  konjonktiirel  hareketleri
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yumusatmalari, yiiksek oranda istthdam saglamalar1 ve iiretimin 6nemli bir kismin
gerceklestirmeleri agisindan iilkenin en Onemli iretim organi niteligini tasirlar.
Ancak degisen teknoloji ve {iretim anlayisi igerisinde yeni duruma uyum
saglayamayan isletmelerin zaman igerisinde varliklarim1 ve {retimlerini
stirdiirebilmeleri beklenemeyecektir. Bu sebeple Endiistri 4.0’1n Tiirkiye’de faaliyet
gosteren KOBI’ler iizerindeki muhtemel etkilerinin iyi okunmasi ve doniisiimiin

basari ile gerceklestirilmesi gerekmektedir.
3.3.1. Tiirk ekonomisi icerisinde KOBI’lerin yeri

Tiim iilkeler, kendi ekonomik hacimleri ile orantili bir sekilde KOBI tanimlamasi
yapmaktadirlar. Biiyiik ¢apli ekonomilere sahip iilkelerde KOBI olarak tanimlanmis
bulunan isletmelerin kiiciik capli ekonomiye sahip olan iilkelerde biiyiik Olcekli
olarak kabul edilmesi miimkiindiir. Bu ac¢idan degerlendirildiginde Endiistri 4.0
uygulamalarmin Tiirkiye’de KOBI’ler iizerindeki etkisinin anlasilmasi i¢in dncelikle
Tiirkiye’de KOBI standartlarmin  belirlenmesi yerinde olacaktir [33]. AB
standartlarina uygun olarak yapilmis degerlendirmelere gore asagidaki Ozelliklere

sahip olan isletmelerin KOBI statiisiinde olacaklari kabul edilmektedir.

Tablo 3.2. AB Standartlarina Gére KOBI Standartlar1 Tanimlamasi

Olcek Calisan Sayist Yillik Ciro

Mikro <10 < €2 Milyon
Kiigiik 10-49 < €10 Milyon
Orta 50-249 < €50 Milyon

Tablodan da anlasilacag: iizere KOBI standartlar igerisinde calisan sayis1 ve yillik
ciro olmak tizere iki ayr1 kistas bulunmaktadir. Bu kistaslardan en ¢ok kullanilani ise
calisan sayisidir. Buna gore 1-249 arasinda personelin calistigi isletmeler KOBI
statiisiinde kabul edilmektedir [34]. Her ne kadar AB standartlarina gore mevcut
degerlendirme kriterleri Tiirkiye i¢in biraz yiiksek olarak goriinse de mevcut
kriterlere gore Tiirkiye’de faaliyet gdsteren isletmelerin % 98’inin KOBI niteligi
tasidig goriilmektedir. Bu bakis acisina gore Tiirkiye’de KOBI’leri etkileyebilecek

olan herhangi bir degiskenin ayn1 zamanda tiim ekonomiyi derinden etkileyebilecegi
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goriilmektedir. KOBI’lerin Tiirk ekonomisindeki yerini gdsteren rakamlar1 asagidaki

sekilde belirtmek miimkiindiir [33].

e KOBI’lerin toplam mal ve hizmet satin alislar1 icerisindeki pay1, %65,5’tir.

e KOBI’lerin toplam ciro igerisindeki pay1, %63,3 tiir.

e KOBI’lerin toplam iiretim igerisindeki pay1, %56,2’dir.

e KOBI’lerin faktér maliyetiyle katma degerdeki (FMKD) pay1, %53,9°dur.

e KOBI’lerin maddi mallara yonelik briit yatirimlar igerisindeki pay1, %53,2’dir.
e KOBI’lerin toplam istihdam sayis1 icerisindeki pay1, %75,8dir.

e KOBI’lerin toplam iicretli ¢alisan sayis1 igerisindeki pay1, %69,7 dir.

Tiirkiye’de KOBI’ler genel olarak geleneksel iiretimi simgelemektedir. Ozellikle aile
isletmeleri olarak kurulan, katma degeri diisiik, emek yogun sektorlerde yaygin olan
goriilen KOBI’lerin gelirleri, genislemeye ve bilyiimeye yeterince olanak tanimaz.
Bu sebeple KOBI’ler siirekli biiyiiyen ekonomi igerisinde oransal olarak zayiflar
[35]. Dahasi, 6zellikle disa agik ve yabanci yatirimcinin giris serbestisi oldugu Tiirk
ekonomisinde, yiiksek finansman kaynagma ve teknolojiye karst direnme ve bu

kuruluslarla rekabet edebilme sans1 giderek zorlagsmaktadir.
3.3.2. Tiirkiye’de kurulmus olan KOBI’lerin genel 6zellikleri

Tiirkiye’de kurulmus olan ¢ok sayida KOBI, pek ¢ok sektdrii kendisine faaliyet alani
olarak se¢mistir. Bu sebeple KOBI’lerin birbirinden farkli ozellikleri oldugunu
sOylemek miimkiindiir. Yine de Tiirk ekonomik hayati icerisinde kendisine yaygin
bir sekilde yer bulmus ve yine kendisine 06zgii karakteristik bir yapisi bulunan

KOBI’lerin en temel dzellikleri asagidaki gibidir:

e KOBI’ler nispeten kiigiik ¢apli yatirimlarla kurulabilir ve sermayesine nazaran
cok fazla cesitlilikte ve miktarda iiretim yapabilirler.

e KOBI’ler emek yogun iiretim yapilar1 nedeniyle sermayelerine oranla ¢ok fazla
sayida kisiyi istihdam edebilirler.

e KOBI’ler iiretmekte olduklart mal ve hizmetlere olan talebin niteliginin ve
niceliginin degigmesine ¢ok kolay uyum saglarlar.

e KOBT’lerin teknolojik yeniliklere uyum giicii yiiksektir.
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e KOBI’ler bdlgesel gelismislik diizeylerinin farklilasmasini azaltir ve iicra yerlerde
de belirli bir seviyede iiretimin yapilmasina olanak saglar.

e KOBI’ler bolgesel gelir dagiliminda ortaya ¢ikmasi muhtemel gelir
adaletsizliklerinin oniine geger.

e KOBI’ler kisisel tasarruflari tesvik edici, yonlendirici ve tekrar ekonomiye
kazandirici roliiyle sermaye birikimine katki saglar.

e KOBI’ler biiyiik sanayiler ile isbirligi yaparlar ve biiyiik isletmelerin ihtiyag
duyduklar1 ara maddeleri iireterek bu kuruluslarin eksiklerini giderirler.

e KOBI’ler ekonomi igerisindeki konjonktiirel hareketleri dengeler ve bdylece

politik ve sosyal bir gorev ifa ederler.

Tiirkiye’de KOBI tiirii {iretim birimleri gerek istihdam gerekse de iiretim agisindan
onemli bir yere sahiptir. Ozellikle konjonktiirel degisiklik hizini diisiirme ve
ekonomik daralmalar1 nispi olarak siibvanse etmesi amaciyla Tiirk ekonomisi
lizerindeki katkis1 biiyiiktiir. Bu nedenle Tiirkiye’de KOBI’lerden vazgecebilme
imkan1 bulunmayip, gelecekte devaminin saglanmasi agisindan gerekli doniisiimiin

yapilmasinin saglanmasi gerekmektedir.
3.3.3. Endiistri 4.0 uygulamalarimin Tiirkiye’de KOBI’ler iizerindeki etkileri

Teknolojik gelismelerin en 6nemli 6zelligi, ortaya cikisindan itibaren istisnasiz her
ekonomik birimi etkisi altina almasi ve bu etkilenmeden kagabilmenin miimkiin
olmamasidir.  Tiirkiye’de  faaliyet gdsteren KOBI’lerin  gerek teknolojik
gelismelerden gerekse de Endiistri 4.0 uygulamalarindan muaf olabilmesi imkani
bulunmamaktadir. Tirkiye’nin hali hazirda Endiistri 4.0’a iliskin ¢alismalar
yapabilecek bir teknolojik altyapisinin bulunmadigi gercektir. Bu sebeple Endiistri
4.0 a gecis noktasinda diger gelismis lilkelere nazaran bir takim dezavantajlar
bulunmaktadir. Hali hazirda Tiirkiye i¢in yapilan yorumlara bakildiginda teknolojik
olarak Endiistri 2.5 asamasinda olundugu ve heniiz Endiistri 3.0 asamasma tam
anlamiyla adapte olunamadigi goriilmektedir. Bu sebeple Endiistri 4.0
uygulamalarinin hemen hayata gecirilmesi ve faydalarindan yararlanilmasi zor
goriinmektedir. Bu durum genelde orta ve diisiik teknoloji ve emek yogun iiretim

modeline sahip olan KOBI’ler igin de gegerlidir. Endiistri 4.0’1n KOBI’ler iizerinde
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cok cesitli konularda etkisinin olacagi muhakkaktir. Bu etkiler basliklar halinde su
sekilde sayilabilir.

e Endiistri 4.0 Uygulamalarmin KOBI’lerde Uretim Hacmi ve Kalitesi Uzerindeki
Etkileri,

e Endiistri 4.0 Uygulamalarmin Istihdam Sekli ve Miktar1 Uzerindeki Etkileri,

e Endiistri 4.0 Uygulamalarmin I¢ ve Dis Rekabet Uzerindeki Etkileridir.

3.3.3.1. Uretim hacmi ve Kalitesi iizerindeki etkileri

Endiistri 4.0 uygulamalar1 KOBI’lerin tiim isleyis bigimini etkisi altma alabilecek
biiyiikliikte bir anlayis degisikligi getirmektedir. Bununla birlikte Endiistri 4.0’1n en
onemli etkisinin igletmelerin iiretim hacmi ve kalitesi iizerine olacagi muhakkaktir.
Endiistri 4.0 ile birlikte iiretimde esneklik orani artacak ve talep miktar1 ve cesitliligi
eszamanli olarak karsilanabilecektir. Yine KOBI’lerin verimliligi; hiza ve kalite
artisina bagli olarak gelisecektir. Boylelikle kitlesel liretimden ziyade talebe tam

uyumlu bir arz yapisi elde edilecek ve ezbere liretim anlayisindan ¢ikilacaktir [36].
3.3.3.2. Istihdam sekli ve miktari iizerindeki etkileri

Caligma hayati ve iggiicii piyasalari, Endiistri 4.0 uygulamalarinin en fazla etki altina
aldig1 alanlarin basinda gelmektedir. Bir isverene bagl ve iicret karsiliginda ¢alisan
kisilerin devamli surette isgiicii piyasalar1 icerisinde yer almalar1 6nemli ekonomik
amaglarin basinda gelmektedir. Ancak Endiistri 4.0 uygulamalari, is modellerini
degistiren ve iiretim metotlarin1 emek yogun modelden makine ve bilgisayar yogun
modele doniistiiren yapist nedeniyle siirdiiriilebilir istihdamin 6niinde 6nemli bir
engel olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle yapay zeka uygulamalari ve bilgisayar
destekli makine kullanimi bir anda ¢ok sayida kisinin igsiz kalmasina yol acabilecek
dinamizme sahiptir. Makine ve isgiicii arasinda gerek hiz ve kalite, gerekse de
maliyet ac¢isindan degerlendirme yapildiginda, makinelerin her iki alanda da
isgiicline oranla ¢ok daha yiiksek fayda sagladigi goriilmektedir. Teknolojik isgsizlik
ad1 verilen igsizlik tiirii her donemde goriilmekle birlikte Endiistri 4.0 uygulamalari

sayesinde ¢ok daha yiiksek seviyelere ¢ikma tehlikesi ile karsi karsiya kalmistir [37].
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Konu Tiirkiye’deki KOBI’ler acisindan degerlendirildiginde de, neticenin farkli
olmadig1 goriilmektedir. Ozellikle orta ve diisiik vasifli isgdrenlerin yogun olarak
istihdam edildigi KOBI’lerde, sz konusu isletmelerin Endiistri 4.0’a uyum sagladig
ve gelismesini teknoloji eksenli siirdiirdiigli oranda bu kisilerin issizlik ihtimali artig
gosterecektir. Dahasi; istihdam edilmekten vazgecilen bu kisilerin ayn1 veya benzer
sektorlerde istihdam edilmesi de yine teknolojik gelismeler nedeniyle miimkiin
olmayacaktir. Bu anlamda Tirkiye’de en fazla istihdami saglayan kuruluslar olan
KOBI’lerde yakin bir gelecekte yiiksek sayida isgdrenin issiz kalmasi ihtimali
bulunmaktadir [27].

Endiistri 4.0’mn Tiirkiye’de faaliyet gdsteren KOBI’lerin istihdam ettigi kisiler
tizerindeki tek olumsuz etkisinin niteliksiz personele yonelik olacagim
sOyleyebilmek miimkiin degildir. Bu konuda benzeri bir etkinin beyaz yakali olarak
calisan kisiler tlizerinde gerceklesmesi de beklenmektedir. Her ne kadar beyaz
yakalilar kas giicii yerine beyin giiclinii kullanan daha yiiksek nitelikli kisiler olsalar
dahi; bilgisayar programlari, akilli makineler ve kesfedilen algoritmalar, beyaz yakali
isgorenlerin de yerini alacaktir. Ozellikle hassasiyet gerektiren islerde yiiksek basar
diizeyine sahip olan algoritmalarin kesfedilmesi, beyaz yakali igsgorenlerin varligin
tehdit etmektedir. Ayrica robotlar da yalmizca vasifsiz isleri yapmamakta, aym
zamanda distinsel ve duruma gore karar verilmesi gereken islerde de aktif olarak yer

alabilmektedirler [22].
3.3.3.3. I¢ ve dis rekabet iizerindeki etkileri

Teknolojik degisimin en Oonemli 6zelliklerinin basinda, liretim yapis1 ve rekabet¢i
ustiinliigii etkileme vasfi gelmektedir. Mevcut teknolojinin degisimi ile birlikte yeni
teknolojiye ayak uydurabilen isletmeler, rekabette de bir adim 6ne gegeceklerdir.
Glinlimiizde yogun rekabetin yasandig1 sektorler basta olmak iizere tiim sektorlerde
yeni teknoloji kullanimi onemlidir [38]. Kiiresel ekonomi igerisinde teknolojinin
iletisim olanaklarin1 smirsiz hale getirmesi ve bilgi akisi acisindan sinirlart yok
etmesi, i¢ ve dig rekabet ayrimini da biiyiik dl¢iide ortadan kaldirmistir. Bu sebeple
KOBI’lerin yalnizca i¢ veya dis rekabete yonelik uygulamalarda bulunmalari yerine
global anlamda rekabette dstiinliigii ele alacak yontemlere bagvurmalar

gerekmektedir.
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Teknolojinin bu denli ilerlemedigi yakin gecmiste KOBI’ler kendi cografi smirlari
icerisinde liretim yapmay1 ve Urilinlerini ilgililerle bulusturmay1 basarabiliyorlardi.
Dis rakipler bir yana, aynm ekonomi igerisinde faaliyet gosteren diger KOBI ve
sirketler dahi cografi engelleri asarak, {iretim yapilan alana girmekte
zorlanabiliyorlardi. Ancak gilinlimiizde basta bilgi, iletisim ve ulasim teknolojisi
olmak {izere teknolojinin her konuda ¢ok ileri diizeye ulasmasi sebebiyle cografi

kisitliliklar bir koruma kalkani olmaktan ¢ikmustir [39].

KOBI’lerin i¢ ve dis rekabeti siirdiirebilmeleri icin oncelikle klasik iiretimin disina
¢cikmalar1 gerekmektedir. Giiniimiizde “Her arz kendi talebini yaratir.” anlayist sona
ermis ve kisisel ihtiyag¢ Ozelliklerinin 6n plana ¢iktig1 nitelikli iiretim 6n plana
cikmistir. Bu sebeple iiretimin gergeklestirilmesinden dnce potansiyel miisterilerin
zevk ve tercihlerinin goéz oniinde bulundurulmasi, KOBI’ler acgisindan rekabetci
yapinin siirdiiriilmesi i¢in énemlidir. Bu husus goz ard1 edildiginde KOBI’lerin diger

isletmelerle rekabet edebilme sans1 kalmayacaktir.

Rekabete yonelik olarak ikinci husus yazilim ve bilisim uygulamalarinin
kullanimidir. KOBI’ler s6z konusu uygulamalardan yararlandiklar1 siirece daha hizli,
daha kaliteli ve daha diisiik maliyetli iirlinler iiretebilecek ve bu sekilde rekabette
mukayeseli Ustlinliigli elde edeceklerdir. Fayda maliyet iligkisinin fayda lehine

degismesi, KOBIlerin rekabet giiciinii yiikseltecektir.

Giiniimiizde Tiirkiye’de KOBI’lerin her birinin ¢ok ¢esitli alanlarda iiretim yaptiklari
goriilmektedir. Ancak gelisen teknoloji uzmanlagmay: gerekmektedir. Bu yiizden
rekabetin siirdiiriilebilmesini teminen KOBI’lerin rekabet edebilecekleri alan segimi
yapmalart ve o alanlarda uzmanlasarak en iyi olmaya c¢alismalar1 gereklidir.
Boylelikle her alanda sinirsiz rekabetle bas etmek yerine en iyi olduklar1 daha kisith

bir alanda faaliyet gostermeleri, basari sanslarini artiracaktir [40].

Son olarak rekabette Ar-Ge calismalarma deginmek gerekecektir. Endistri 4.0
beraberinde seffafligi ve bilgi paylasimini getirmektedir. Dolayist ile acik bilgi her
zamankinden daha yaygin duruma gelmistir. Ancak bununla birlikte yine de
KOBI’lerin kendi Ar-Ge calismalarinda elde ettikleri bilgi ve verileri korumalari,
bununla birlikte tiim diinya ¢apinda hakim olmalar1 gereken teknik bilgi ve arastirma

sonuglara ulasmalari, rekabet¢i yapilarini devam ettirebilmeleri i¢in 6nemlidir.
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Boylelikle hem kendi Ar-Ge calismalart ile gelisim saglayacak, hem de rakip
isletmelerin bilgilerinden yararlanabileceklerdir. Burada bilginin rekabet acgisindan

onemi daha iyi anlasilmaktadir [41].

3.3.4. Endiistri 4.0 Uygulamalarmm KOBI’ler iizerindeki avantaj ve

dezavantajlan

Endiistri 4.0 uygulamalarin1 ve getirilerini bir sigrama tahtasi olarak kullanmay1
basarabilen KOBI’ler ¢ok kisa siirede rakiplerini geride birakabilecek ve biiyiik
isletmeler icerisinde yer alabileceklerdir. Ancak hizla gelisen teknoloji ve liretim
yontemlerine ayak uyduramayan ve geleneksellik konusunda 1srarci olan KOBI’ler
de ¢ok kisa siire igerisinde yok olacaklardir. Bu sebeple KOBI’lerin Endiistri 4.0’
getirilerine kars1 kayitsiz kalmalar1 ve bu stireci yok sayabilmeleri miimkiin degildir.
Dolayisiyla Endiistri 4.0’in  avantajlarindan yiiksek oranda faydalanmak ve

dezavantajli yonlerinin zararlarindan sakinmak KOBI’ler i¢in zorunluluktur.
3.3.4.1. Endiistri 4.0 n KOBI’lere yonelik avantajlar

Endiistri 4.0 uygulamalan ilk bakista yiiksek miktarda yatirimi gerektiren yogun
teknoloji igerikli uygulamalar gibi goriinmektedir. Ancak icerigine bakildiginda
uygulamalarin tamaminin aym paralelde olmadigi ve KOBI’lerin endiistri 4.0’ n
getirilerinden faydalanabilecekleri goriilmektedir. Endiistri 4.0° 1 KOBI’lere
saglayabilecegi faydalar su sekildedir [42]:

e Endiistri 4.0 uygulamalarindan faydalanan KOBI’ler biiyiik o6lgekli iiretim
olanagina kavusurlar ve global rekabet icerisinde pazar pastasindan daha yiiksek pay
alabilirler.

¢ Bilisim sistemleri sayesinde diinyanin herhangi bir yerinde gerceklestirilen Ar-Ge
faaliyetlerinden faydalanabilir, bu arastirmalar1 tekrar yapmak zorunda kalmaz ve
hem zaman hem de finansman agisindan fayda elde ederler.

e Ozellikle bulut sistemler sayesinde daha fazla veriyi ¢ok daha diisiik maliyetle ve
giivenilir bir bicimde depolama imkanina kavusurlar.

e Teknoloji eksenli biiyiime sayesinde en yliksek maliyet unsuru olan isgiicii

maliyetlerini diisiirme firsatina kavusurlar.
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e E-ticaret uygulamalar1 ile daha diisiik bir maliyetle tiim diinya iizerindeki
potansiyel alicilara ulagsma firsat1 yakalarlar. Boylelikle pazarlama konusunda cografi
kisitlamalardan kurtulurlar.

e KOBI’lerin depolama alanlar kiigiik oldugundan kitlesel iiretim yerine tiiketiciye
Ozel iiriin iiretimi sayesinde yer agisindan kazang elde ederler

e Makinelerin yogun olarak kullanilmasi1 ile birlikte personelin kendisinden
kaynaklanan hatalar minimize edilir. Ozellikle KOBi’lerde gorev yapan kisilerin
yiiksek vasifli isglicii olmadigi diisiiniildiigiinde, bu durumun {iretim siirecinin
etkinligini artirmas1 beklenmektedir.

e Uretim yontemlerinin degisimi ile birlikte daha diisiik enerji gideri olacaktir. bu
durum da hem Endiistri 4.0 i¢in katlanilan maliyetlerin ¢cok daha kisa siirede geri
donmesi, hem de ortalama maliyetlerin diismesi anlamina gelecektir. Boylelikle
biitce kisiti igerisinde iiretim yapan KOBI’ler daha fazla iiretimi aym maliyet

icerisinde yapabileceklerdir.
3.3.4.2. Endiistri 4.0’ n KOBI’lere yonelik dezavantajlar

Endiistri 4.0 uygulamalarin1 keskin bir bigak gibi diislinebilmek miimkiindiir. Zira
Endiistri 4.0 kendi icerisinde ¢ok kuvvetli uygulamalari ve degisimleri
barindirmaktadir ve bu uygulamalardan yeterince faydalanilamadiginda da yarar
yerine zarar vermesi miimkiindiir. Bu durum KOBI’ler igin de gecerlidir. Endiistri
4.0 uygulamalarinin Tiirk KOBIleri {izerinde goriilmesi muhtemel ilk dezavantaj
bor¢ stoku agisindan olacaktir. Tiirkiye’de 6zel kesim borg stoku hali hazirda % 83
dolaylarindadir. Bu oranin 2002 yilinda % 27 lerde oldugu diisiiniildiigiinde,
Tiirkiye’nin  bor¢ miktarinin  ¢ogunlugunun 6zel kesim {izerinde oldugu
anlagilmaktadir. Yine 6zel kesimin sahip oldugu bor¢ stokunun 6nemli bir kismi da
yine KOBI’lere aittir. Aym zamanda Tiirkiye’nin ihracatta ithalata baglilik oram
2016 yili i¢in % 66,3 diizeyinde gergeklesmistir [43]. Her iki veri bir arada
degerlendirildiginde; KOBI’lerin ciddi bir finansman sorunu oldugu ve ihracat
yapabilmek i¢in dnemli miktarda ithalat yapmanin gerekli oldugu goriilmektedir. Bu
sebeple teknoloji kullanimi arttikga KOBI’ler acisindan {iretimin ithalata olan
bagliliginin ¢cok daha artmasi beklenecektir. Ancak mevcut bor¢ stokunun sonsuza
dek artirilamayacag diistiniildiigiinde, bir noktadan sonra ithalatin ve ithalata bagl

olan iiretimin ve ihracatin gerceklestirilemeyecegi anlasilacaktir. Dolayisi ile iiretim
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konusunda yapisal diizenlemeleri yapamayan ve geleneksel iiretimden yiliksek
teknolojiye gecis konusunda hizli davranamayan KOBI’ler Endiistri 4.0 ile birlikte
yok olma siireci yasayabilirler [44].

Endiistri 4.0’ Tiirkiye’de faaliyet gdsteren KOBI’ler iizerindeki ikinci olumsuz
etkisi maliyetler lizerinde olacaktir. Tiirkiye, ithalatin ¢ok biiylik bir oranda kisitlama
olmadig1 ve serbestge yapilabildigi bir {ilkedir. Ayn1 zamanda Tiirkiye’de yabanci
sermayeli isletmeler de iiretim yapmaktadir. Bu sebeple gerek i¢ piyasada gerekse de
dis piyasada iiretilen iiriinlerin maliyetlerinin diislik olmasi ve kalite-maliyet oraninin
yiikksek olmasi gerekmektedir. Ancak Ozellikle yurtdist menseili sirketlerin ileri
teknoloji ve diisiik maliyetler ile iiretim yapmasi ve yine ithal {riinlerin benzer
ozelliklere sahip olmasi nedeniyle KOBI’lerin mevcut konumlari ile rekabet

edebilmeleri miimkiin olmayacaktir.
3.3.5. Endiistri 4.0 acisindan KOBI’lerin dikkat etmesi gereken hususlar

Endiistri 4.0 uygulamalarindan daha fazla fayda saglayabilmek ve olas1 zararlarin
oniine gegebilmek i¢in KOBI’lerin bir takim uygulama farkliliklarina gitmeleri
gerekmektedir. Klasik diisiince sistemi ile Endiistri 4.0 dan faydalanabilmek,
KOBI’ler i¢in pek miimkiin goriinmemektedir. Bu sebeple asagida yer alan bes temel
husus KOBI’ler, Kamu Kuruluslar1 ve toplumsal fayda giiden diger kurumlar
tarafindan dikkate alinmali farkliliklar uyumlastirma yoluyla yiikk edilmeye
caligilmalidir [45]:

e Calisma Gruplarinin ve Platformlarin Kurulmasi: Her KOBI’nin Endiistri 4.0
uygulamalarini dogru okumasi ve kendi kendine adaptasyonunu saglamasi bir hayli
giictiir. Bu sebeple basta KOBI’ler olmak iizere birlikler, teknoloji ve tasarim
konusunda uzman kisiler, tiniversiteler ve ilgili diger kamu kuruluslarinin birlikte
hareket edebilmeleri amaciyla g¢alisma gruplart ve platformlar olusturulmalidir.
Boylelikle Endiistri 4.0’1n her yoniiyle degerlendirilmesi miimkiin hale gelecektir.

e Oncelikli Sektdrlerin Tespit Edilmesi: Tiirkiye’de KOBI’ler neredeyse her alanda
faaliyet gostermektedirler. Bununla birlikte her alanda ayni basarinin elde
edilebileceginin sdylenmesi miimkiin degildir. Bu sebeple Endiistri 4.0
uygulamalarinin ¢ok kisa siirede uygulanabilecegi ve somut ¢iktilarin alinabilecegi

sektdrler belirlenmeli ve bu sektérlere agirlik verilmelidir. Béylelikle KOBI’ler igin
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oncl sektorler olusturulmus olacak ve 6zellikle dis rekabet icerisinde mukayeseli bir
istiinliik ele gecirilmis olacaktir. Bu konuda 6zellikle bilgi destegi ve finansman
destegi acisindan kamu kurumlarina 6nemli gorevler diismektedir.

e KOBI’lerin Ar-Ge Calismalarmin Desteklenmesi: Ar-Ge calismalart hem ¢ok
maliyet isteyen hem de esas sonuglar1 orta ve uzun vadede goriilen g¢alismalari
icerdiginden KOBI’lerin ¢ogunlugu ya hi¢ Ar-Ge faaliyetinde bulunmamakta, ya da
birkag personel ile yetersiz bir ¢alisma igerisine girmektedir. Ancak bdyle bir ¢alisma
bi¢imi hem kaynak israfinin olmasma hem de Ar-Ge faaliyetlerinden gerekli
sonuglarinin alinamamasma neden olmaktadir. Bu sebeple KOBI’lerin Ar-Ge
konusunda birlikte ¢alismalar1 saglanmali ve her biri amator ¢ok sayida Ar-Ge
bolimiinden ziyade daha az fakat cok daha kapsamli Ar-Ge birimlerinin
olusturulmasi yoluna gidilmelidir. Bu galisma tarzi ayn1 zamanda Ar-Ge konusunda
tecriibeli ve nitelikli olan personelden de daha fazla yararlanilabilmesini
saglayacaktir.

e KOBI’lerin Tasarim Gelistirme Giiciiniin Artirilmasi: Giiniimiizde en 6nemli
degerlerin baginda 6zgiin fikirler ve tasarimlar gelmektedir. Ozellikle KOBI’lerin
basaris1 iizerinde dogrudan etki sahibi olacak unsur da 6zgiin tasarimlardir. Katma
degeri yiiksek tasarimlar hem KOBI’lerin pazarda iistiinliik kurmasma yardimci
olacak hem de maliyet karlilik iligkisini karlilik lehine ¢evirecektir. Boylelikle yogun
rekabet ortaminda KOBI’lerin gelisiminin saglanmas i¢in geleneksel diisiincelerden
kurtularak 6zgiin iiretime 6nem verilmesi gerekmektedir.

e Bilisim Teknolojilerinden Yararlanmanin Saglanmasi: Endiistri 4.0’1n en dnemli
yani ¢ok gelismis bilisim teknolojilerini icerisinde barindirmasidir. Esasen KOBI’ler
acisindan durum degerlendirildiginde, geleneksel sanayi yapisi igerisine bilisim ve
bilgisayar teknolojisinin entegrasyonunun saglanmasi ve boylelikle diisitk maliyetle

yiiksek teknolojili iiriinlerin liretilmesinin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.
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4. LITERATUR INCELEME

Literatiir de endiistri 4.0 ile ilgili ¢ok ¢esitli calismalar mevcut olmakla birlikte ¢ok
kriterli karar verme yontemleri MACHBETH (Measuring Attractiveness by a
Categorical Based Evaluation TecHnique) ve TOPSIS (Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution) kullanilarak firmalarin dijital doniisiim

yetkinliklerini belirlemeye yonelik bir ¢alisma bulunmamaktadir.
Endiistri 4.0 ile ilgili bilimsel ¢aligmalarla ilgili 6rnek vermek gerekirse:

Yapilan bir ¢alismada potansiyel siirdiiriilebilir i senaryolar tartigilarak, Endiistri
4.0'm siirdiiriilebilir is modelleri olusturmak i¢in nasil kullanilabilecegi hakkinda

arastirmalar i¢in bir giindem 6nerilmektedir [46].

Wagner ve arkadaslarinin yaptigi bir ¢alisma, Endiistri 4.0 ortaminda nesnelerin ve
hizmetlerin interneti ile baglantili akilli bir fabrika vizyonunu tanitmaktadir. Endiistri
sirketlerinin baglangi¢ durumu yalin {iretim sistemleri ve yalin prensiplerle
karakterize edilmektedir. Gelistirme siirecini desteklemek icin, yalin {iretim
sistemlerinde sunulan bir Endiistri 4.0 darbe matrisi konsepti kullanilabilir bir
cergeve sunmaktadir. Matris yardimi ile yalin iiretim sistemlerinin unsurlari sanayi
4.0 teknolojileri ile degerlendirilerek ilk etki 6l¢iilmeye calisilmaktadir. Matris, tam
zamaninda bir malzeme tedarik siireci i¢in dengeleyici uygulamayr bulmak igin

kullanilmaktadir [47].

Yapilan baska bir calismada, Endiistri 4.0 doniisiimii i¢in didaktik bir yaklagim ile,
Endiistri 4.0'in yardimce1 sistemleri ile olusturulan bir 6grenme fabrikasi i¢indeki ayar
ve ayrintili senaryolar sunulmaktadir. Bu baglamda, yardimei sistemleri, iiretim
sistemlerinde artan karmasikligi, makinelerin ve otomatik montaj hatlarinin durusunu
en aza indirirken ig baginda 6grenme ve egitim konusunda 6nemli bir rol oynayacagi
belirtilmektedir. Ozetle bu ¢alisma destek sistemlerinin bir iiretim i¢indeki teknolojik
etkisini gostermekte ve sirketlerin slire¢ verimliligini 6nemli Olgiide artiracak

kurumsal ve kisisel doniisiim siirecini kapsamaktadir [48].
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Bir bagka ¢aligma, deneysel bazli yeni bir model kurgulanarak, sanayi isletmelerinin
sanayi 4.0'n iretim alanindaki olgunlugunu degerlendirmek icin kullanilmasini
onermektedir. Burada amag, yeni gelistirilen modellerin hakim olan teknoloji odagini
organizasyonel yonler de igerecek sekilde genisletmektir. Genel olarak, sanayi 4.0
olgunlugunu degerlendirmek i¢cin 9 boyut tanimlanmistir. Temel saglayicilari
degerlendirmek icin “Uriinler”, “Miisteriler”, “Operasyonlar” ve “Teknoloji”
boyutlar1 olusturulmustur. Ek olarak, “Strateji”, “Liderlik”, Yonetisim, “Kiiltiir” ve
“Insan” boyutlar;,  eklenerek organizasyonel unsurlar degerlendirmeye dahil
edilmistir. Daha sonra, model pratik bir araca doniistiiriilerek birkag sirkette test
edilmistir. Modelin yapisinin ve igeriginin ilk dogrulamalari, modelin seffaf ve
kullanim1 kolay oldugunu ve gercek iiretim ortamlarinda uygulanabilirligini

kanitladigini gostermektedir [49].

EAFIT Universitesi'nde yapilan bir ¢alismada iiretim miihendisligi programi igin bir
Ogrenme Fabrikas1 yapilandirmak amaciyla, egitim amagl bir {iretim atdlyesinin
doniisiim siireci anlatilmaktadir. Onerilen déniisiimler, bir 6grenme fabrikasmin
gelisimi i¢cin {i¢ silitunun (didaktik, biitiinleyici ve miihendislik) tanimina
dayanmaktadir. Uygun bir doniisiim siirecinin, Endiistri 4.0 gibi yeni iiretim
trendlerine giden yolu, miihendislik egitim siirecini giiclendiren akademik bir

baglamda kolaylagtirmaya katkida bulunabilecegini savunulmaktadir [50].

Mrugalska ve Wyrwicka’nin yaptig1 ¢alismada, siirekli iyilestirme ve israflardan
kaginarak katma degerli faaliyetlere odaklanma ile ilgili olan yalin iiretim seklinin
iiretim ortaminda yaygin olarak kullaniomindan yola ¢ikarak Endiistri 4.0 ile birlikte
akilli bir fabrika i¢in gerekli olan akilli makineler, iirlinler, bilesenler, bireyler ile
olusan siber fiziksel sistemler aginin nasil bir arada var olabilecegi ilgili bir yaklasim

sunulmaktadir [51].

Scurati ve arkadaglarinin yaptig1 bir ¢alismada, Endiistri 4.0 teknolojilerinden biri
olan arttirilmis gerceklik (AR) ile uzaktan bakim yapmayr miimkiin kilan gorsel
bakim talimatlarinin olusturulmasina yonelik bir model olusturulmak istenmistir.
Gorsel talimatlarda geleneksel yontemde oldugu gibi metin tanimlamasi yapilmasi

gorlintiiyli kapatacagi i¢in bakim talimatlarini temsil etmek icin arttirilmis gerceklik
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de kullanilmak tizere kontrollii ve ayrintili bir grafik semboller listesi olusturularak

uzaktan bakim i¢in ger¢ek bir AR uygulamasinda biitiinlestirilmistir [52].

Bir diger arastirmada, Endiistri 4.0 ile birlikte insanlar, sistemler ve nesneler
arasindaki baglantilarin daha karmasik, dinamik, ger¢ek zamanli optimize edilmis bir
ag haline geldigi vurgulanmaktadir. Gergek zamanli olarak veri hacminin arttirilmasi
gerekliligi, alt yapi, yoOnetim, teknoloji ve benzeri uygulamalar i¢in yeni
gercksinimlere olan ihtiyaglar dogrultusunda Endiistri 4.0 kapsaminda risk
yonetimini uygulamak i¢in anahtar unsurlar belirlenerek bir model tasarim1 yapilmasi

hedeflenmistir [53].

Tjahjono ve arkadaslari, Endiistri 4.0 vizyonu ile otonom bir sekilde birbiri ile bilgi
aligverisi yapabilen ve birbirini kontrol eden siber fiziksel sistemlerin akill
fabrikanin bagimsiz olarak calismasina olanak saglayacagi bir gelecekte, tedarikgiler,
imalat¢ilar ve miisteriler arasindaki igbirliginin tiim adimlarda seffafligini arttirmanin
¢ok onemli oldugunu belirtmektedirler. Bu baglamda Endiistri 4.0’1n bir biitlin olarak

tedarik zinciri tizerindeki etkilerini analiz etmek igin bir ¢alisma yapmustir [54].

Dumbrowski ve arkadaslar1 ise yalin iiretim sistemleri ve Endiistri 4.0 arasindaki
karsilikli bagimliliklarin ayrintili bir analizini saglamak i¢in, Alman endiistrisinde
Endiistri 4.0 teknolojilerinin kullanim durumuna dayanan 260 vaka c¢alismasi
tizerinden Endiistri 4.0 unsurlarini teknolojiler, sistemler ve siiregler ile ilgili
ozelliklere gore yapilandirmiglardir. Daha sonra, endistri 4.0 ve yalin dretim
sistemlerinin ilkeleri arasindaki bagimliliklar ile ilgili kullanim durumlar analiz

edilmistir [55].
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5. COK KRITERLI KARAR VERME YONTEMLERI

Cok kriterli karar verme, matematik, yonetim, enformatik psikoloji, sosyal bilimler
ve ekonomi gibi birden ¢ok disiplinin bir araya gelip karar aliciya birden fazla
boyutla karar problemini degerlendirme ve karar alma imkan1 saglayan yontemlerin

bir araya getirildigi bir yapidir.

Giliniimiizde ¢ok kriterli karar verme problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan ¢ok fazla
teknik olmakla beraber, gelisen teknoloji sayesinde bu tekniklerin uygulanmasi i¢in
gelistirilen bilgisayar programlar1 problemleri ¢dzmeye caligan karar vericilere
biiyiik kolaylik saglamaktadir. Bu bdoliimde dijital doniistim yetkinliklerinin
belirlenmesi i¢in kullanilan ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden MACHBETH ve

TOPSIS yonteminden bahsedilecektir.
5.1. MACHBETH Yontemi

Cok degiskenli karar verme tekniklerinden biri olan MACHBETH (Measuring
Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique) yontemi 1990’h
yillarda C.A. Bana e Costa, J.C. Vasnick ve J.M. De Corte tarafindan gelistirilmistir.
Yontem, karar vericilere kalitatif yargilardan yola ¢ikarak kantitatif bir karar verme
olanag1 saglamaktadir. Karar verici tarafindan belirlenen kalitatif bilgiler M-
MACBETH programimna girilitken program yazilim sistemi, girilen Kkalitatif
degerlendirmelerin tutarligi konusunda bir dogrulama yapmakta ve eger girilen

kalitatif degerler arasinda tutarsizlik varsa bunlarin ¢6ziimii i¢in teklifler sunmaktadir

[56].

MACHBETH yontemi kullanilarak segenekler arasinda bir siralama ve tercih yapma
dort asamada gerceklestirilmektedir. Bu agamalardan ilki, probleme ait secenekler
arasindaki tercihin belirlenmesinde etkili olan kriterlerin ortaya konmasidir. Burada
problemin genel yapisinin gériilmesini saglayan bir deger agaci olusturulur. Ikinci

asama, ikili karsilastirmalar yapmaktir. Hem kriterlerin gorece Onemlerinin

46



belirlenmesini hem de her bir kriter i¢in segeneklerin birbiri ile karsilastirilmasini

igeren bu asama  sonucunda  karsilastirma  matrisleri  olusturulur.

Ucgiincii asamada olusturulan karsilastirma matrislerindeki muhtemel uyumsuzluklar
aranir. Eger bu asamada ikil karsilagtirmalarda bir tutarsizlik s6z konusu ise
kullanicinin yapmis oldugu yargilar1 gézden gecirerek diizeltmeler yapmasi beklenir.
Yontemin etkin bir sekilde c¢alisabilmesi ic¢in karsilagtirma matrisleri i¢inde bir
uyumsuzlugun olmamasi 6nemlidir. Son olarak dogrusal programlama yardimi ile
karsilastirma matrislerinden yola ¢ikarak kriterlerin agirliklart ve segeneklerin
kriterlerdeki puanlari hesaplanir. Bu asamalar disinda istege bagli olarak
seceneklerin tercih diizeylerindeki degisikliklerinin sonuglarin1  gdsteren bir

duyarlilik analizi de yapilabilmektedir.

MACHBETH yo6ntemi, problemi bir deger agacit yada hiyerarsi yapisi igerisinde
yapilandirmaktadir. Oncelikle karar verici tarafindan secenekler arasinda etkili
olmast muhtemel kriterlerin ortaya konmasi gerekmektedir. llgili kriterler
belirlendikten sonra Sekil 5.1°de gosterildigi sekilde bir deger agaci yapist iginde

konumlandirilarak problemin yapisi gérsel olarak ortaya konmus olacaktir [57].
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Sekil 5.1. MACHBETH Deger Agac1 Yapisi

Problem yapisi olusturulduktan sonra problemin ¢oziimii i¢in ii¢ tiir puanlamanin

hesaplanmas1 gerekmektedir.

e Kiriterlerin agirliklandirilmasi, her bir kriterin amaca yonelik olarak etkilerini
gosteren agirliklardir.
e Secenek puanlari, belli bir kritere gore her bir segenegin tercih edilme diizeylerini

gostermektedir.
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e Secenek genel puanlar, agirliklandirma kriterleri ve segeneklere iliskin puanlar,
genel puanlarin hesaplanabilmesi i¢in kullanilan ara sonuglardir. Segenek puanlar
belli bir kritere gore secenekler arasinda siralama yaparken secenek genel puanlar
ise tiim kriterleri g6z Onlinde bulundurarak bir siralama yapilabilmesini

saglamaktadir.

Her bir kriterin gorece etkisini belirlemek i¢in ikili karsilastirmalar yapilir. Ardindan
tiim secenekler her bir kriter i¢in ayr1 ayri ikili olarak karsilastirilir. MACHBETH,
aralik Olcekler kullanarak karsilastirmalar yapan bir yontemdir. Bu yiizden
kullanicilarin 6ncelikle iki se¢enek arasindaki tercih edilme diizeyleri ile ilgili olarak
kalitatif yargilar yapmasi gerekmektedir. MACHBETH yontemi degerlendirmeler
i¢in Tablo 5.1°de goriilen 7 kategorili 6l¢ek kullanmaktadir [58].

Tablo 5.1. MACHBETH Anlamsal Kategori

. Kantitatif
Anlamsal Kategoriler Oloek Agiklama
Yok (No) 0 Alternatifler arasinda fark yok
Bir alternatif digerine gore ¢ok
Gok Zayif (Very Weak) 1 zayif derecede dnemli
Zayif (Weak) 2 Bir altem?tlf dlgerlne gore zay1f
derecede 6nemli
Orta Derece (Moderate) 3 Bir altem?tlf dlgerlne gore orta
derecede 6nemli
e Bir alternatif digerine gore giiclii
Gielii (Strong) 4 derecede onemli
e Bir alternatif digerine gore ¢ok
Cok Giiglii (Very Strong) S giiclli derecede 6nemli
Asirt (Extreme) 6 Bir altem?tlf dlgerlne gore asiri
derecede 6nemli

Karar vericinin kendine, iki secenegin tercih edilme diizeyleri arasindaki farkin ne
6l¢iide oldugunu sorarak ikili karsilastirmalar1 yapmasi gerekmektedir. Eger kullanici
hangi secenegi segeceginden emin degilse uygun oldugunu diisiindiigli birden fazla

kategoriyi segebilme imkanina sahiptir.

Segeneklerin matrise tercih sirasina gore dizilmesi tutarliligin kontrol edilmesini

kolaylagtiracaktir. Sekil 5.2°de goriildiigii gibi karsilastirma matrislerinde alt liggen
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matrisin {ist kismi ile ayni verileri gosterdigi i¢in sadece iist iiggenin doldurulmasi

yeterlidir [57].
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Sekil 5.2. MACHBETH Karsilastirma Matrisi

Kriterlerin gorece Onem derecelerini ve segeneklerin her bir kriter igin
karsilagtirmalarin1 ~ gosteren  tutarsizlik icermeyen karsilastirma  matrisleri
olusturulduktan sonra dogrusal programlama yardimi ile kriterlerin agirliklar1 ve
secenek puanlari elde edilmektedir. Burada kriter agirliklari, toplamalar1 “1” olacak
sekilde hesaplanir. Secenek puanlarinin bulunmasinda ise en az tercih edilen segenek
stfira esitlenip kullanicinin yargilarini yansitan ve karar tablolarinda belirtilmis

tercihlerin sayisal karsiliklar1 hesaplanir.

Coziimde kullanilan dogrusal programlama modeli su sekilde formiile edilmektedir;
Amagc fonksiyonu denklem (5.1) deki gibi ifade edilir,

min¢@ (0) (5.1)
Burada ¢(o0;) en cok tercih edilen kriter, segenegin puanini gostermektedir.
Degiskenler denklem (5.2)” deki gibi ifade edilir,

0(0;), i€{1,2,...,n} (5.2)

Burada kriter, segenek sayisi, n ile gosterilmektedir. Modelde ordinal kosullar,

semantik kosullar ve sifirlama kosulu olmak {izere ii¢ tiir kisit yer almaktadir.

Ordinal kosullar denklem (5.3) ve denklem (5.4)’ de goriildiigi gibi ifade edilir,
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V0,0 ,Lj€{1, 2, ...,n}: 0;> 0j = 9(0;)=¢(0;)+5(i,j) (5.3)
Voi,oj ,i,jE{l, 25 "',n}: 0; = 0y = (P(Oi):(P(Oj) (54)
Burada 5(i,j) ve o; ve o; arasindaki tercih edilme diizeyi farkliligini gostermektedir.

Semantik kosullar denklem (5.5)” de goriildiigi gibi ifade edilir,

VOi,Oj » Ok» Op, ia ja ka IE{I, 29 ERR) n} 3(P(Oi)'(P(Oj)Z(P(Ok)'(P(OI)+8(iojakal) (55)

Burada 6(i,j.k,1), o; ve o; arasindaki tercih edilme diizeyi farkliligi ile o, ve

oy arasindaki tercih edilme diizeyi farkliligi arasindaki anlamsal kategori sayisini

gostermektedir.

Sifirlama kosulu denklem (5.6)’ da goriildiigii gibi ifade edilir,
¢(0,)=0 (5.6)

Sifirlama kosulu en az tercih edilen se¢enegin puaninin “0” olmasini saglamaktadir.
Aralik Olgege dayali olan MACHBETH yonteminde tercih diizeyi en diisiikk olan
secenegin sifirlanmasi bir gerekliliktir. Ancak bu kosul kriterlerin agirliklarinin
hesaplanmasinda kullanilmaz. Aksi takdirde genel amaca yonelik tercihte en az
oneme sahip olan kriterin etkili olmadigmmi gosterir. Bodyle bir durumla
karsilagmamak i¢in kriterlerin agirliklarinin  belirlendigi dogrusal programlama
modeline son kisit dahil edilmez. Son olarak segenek puanlar1 kriter agirliklar ile
carpilarak toplanir. Boylelikle seceneklere ait puanlar ile segenekler arasinda bir

siralama yapmak ve en iyi tercihi belirlemek miimkiindiir [56].
5.2. TOPSIS Yontemi

TOPSIS (Order Preference by Similarity to Ideal Solution) yontemi 1981 yilinda
Hwang ve Yoon tarafindan gelistirilmis ¢ok nitelikli karar verme yontemlerinden
birisidir. Karar verme siirecinde alternatifler arasindan en iyi se¢imin yapilmasina
imkan taniyan bir tekniktir. TOPSIS yontemi kompleks algoritmalar igermeyen
oldukca basit bir yontemdir. Anlagilmasinin kolay olmasi ve sonuglarinin

yorumlanmasinda zorluk yaganmamasi nedeni ile tedarik zinciri yonetimi, tedarik¢i
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secimi, lojistik, miihendislik, insan kaynaklar1 uygulamalari, finansal uygulamalar

gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

TOPSIS yontemi ile karar verirken secilen bir alternatifin ideal ¢oziime yakin olmasi
ve ideal olmayan ¢6ziime (negatif ideal) uzak olmasi beklenir. Eger amacimiz getiri
ise ideal ¢6ziime yakinlik demek getirinin maksimizasyonu, negatif ¢éziime uzaklik
ise maliyetin minimizasyonu anlamina gelmektedir. Alternatifler icinden ideal olan

¢Ozlime yakin, negatif ideal ¢oziime uzak olani segilir.

TOPSIS yonteminin ilk asamasi karar matrisinin olusturulmasidir. Karar matrisinden
hareketle normalize edilmis karar matrisi elde edilerek karar matrisi agirliklandirilir.
Ideal ve negatif ideal ¢oziime olan uzakliklar hesaplamir. Son olarak her bir

alternatifin goreceli puanlar1 hesaplanarak alternatiflerin siralamasi gerceklestirilir.

Adim 1; karar matrisinin olusturulmasi i¢cin m x n boyutunda satirlarda karar
noktalarin1 gosterirken siitunlarda ise faktorlere yer verilir. Bu matris denklem

(5.7)’deki gibi gosterilmistir;

ay e ap
P ] (5.7)

am] ese amp

Aij:

Adim 2; karar matrisi olusturulduktan sonra her bir ajj degerlerinin (a1, a1, ..., @m1)
kareleri alinarak bu degerlerin toplamindan olusan siitun toplamlar: elde edilir ve her
bir aj; degeri ait oldugu siitun toplaminin karekdkiine boliinerek normalizasyon islemi

gerceklestirilir. Bu islem denklem (5.8)° de gosterilmistir;

__ 8
n;= (5.8)
! 1/2?;1 aizj
Normalize matris denklem (5.9)’deki gibi elde edilir;
nll eee nlp
N=| : : ] (5.9
nml eee nmp

Adim 3; normalize edilmis matrise ait her bir deger w; gibi bir degerle
agirhiklandirilir. Agirliklandirma igslemi TOPSIS yonteminin siibjektif yoniinii ortaya

koymaktadir. Ciinkii agirliklandirma islemi faktorlerin Oonem derecesine gore
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yapilmaktadir. Topsis yOnteminin tek siibjektif parametresi agirliklardir. Burada
dikkat edilmesi gereken nokta w; deger toplamlarinin 1’e esit olmasidir. Normalize
matris ile elde edilen nj degerleri w; agirliklart ile garpilarak denklem (5.10)° da

gosterildigi gibi agirliklandirilmis normalize matris (V matrisi) elde edilir.

Wi Wnnlp Vit Vi
. [ S ] (5.10)

V: S ., . =

ml annmp Vmi " Vmp

Adim 4; agirliklandirilmis normalize matris (V matrisi) elde edildikten sonra
problemin yapisina bagli kalmak kosulu ile yani ama¢ maksimizasyon ise her bir
siituna ait maksimum degerler elde edilir. Bu maksimum degerler ideal ¢oziim
degerleridir. Daha sonra her bir siituna ait minimum degerler elde edilir. Ideal ve
negatif ideal ¢6ziim degerlerine ait denklem (5.11) ve denklem (5.12)’de

gosterilmistir;

Ideal ¢dziim degerleri her bir siituna ait maksimum degerler alinarak belirlenir.

*

A*Z{maxjvij li=1,....p;i=1,.. .,m} = A*:{VT,V;,. ) .,Vn} (5.11)
Negatif ideal ¢oziim degerleri her bir siituna ait minimum degerler alinarak belirlenir.
A'Z{minjvij li=1,...,p;i=1,.. .,rn} > A= {Vl Vo, .,V;l} (5.12)

Adim 5; ideal ve negatif ideal noktalara olan uzaklik degerleri hesaplanirken
oklidyen uzaklik kullamlmaktadir. Ideal uzaklik denklem (5.13)’deki gibi
hesaplanmaktadir. Negatif ideal uzaklik denklem (5.14)’deki gibi hesaplanmaktadir;

Burada karar noktas1 kadar Si* ve S; olacaktir.

* £ 2
Si= i (vivy) (5.13)

2

Si=JZiLi (Vij-vf) (5.14)

J

Adim 6; her bir karar noktasinin ideal ¢oziime goreli yakinliginin hesaplanmasinda

ideal ve ideal olmayan noktalara uzakliklardan yararlanilir. ideal ¢dziime goreli
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yakinhk C; ile sembolize edilir. Burada C; degeri 0 < C; < 1 araliginda deger alir.
Ci" = 1 ilgili karar noktasmimn ideal ¢6ziime mutlak yakinligim gosterirken, C;” = 0 ise

ilgili karar noktasinin negatif ideal ¢oziime mutlak yakinligin1 gosterir. Hesaplama

denklem (5.15) ile ifade edilir [59];

Ci_ i (515)
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6. UYGULAMA

Bu béliimde ¢ok kriterli karar veme yontemleri MACBETH ve TOPSIS kullanilarak

beyaz esya sektoriinde yardimci sanayi konumda olan 7 firmanin dijital doniisiim

performanslarini belirlemek amaci ile yetkinliklerinin analiz edebilecegi bir ¢alisma

yapilmustir. Sekil 6.1 de gortildiigi gibi uygulama adimlari:

Performans 6lgiim kriterlerinin belirlenmesi,

Kriterler bazinda performans degerlendirme i¢in anket uygulanmasi,
Performans 6l¢iim kriterlerinin 6nem sirasinin belirlenmesi,
MACHBETH yontemi ile kriterlerin agirliklandirilmasi,

TOPSIS yontemi ile karar matrisinin olusturulmasi ve firmalarin dijital doniistim

performanslarina gore siralanmasi olarak belirlenmistir.

Dijital Déniisiim
Yetkinlik Seviyesinin
Olciilmesi

Performans Olgiim
e Kriterlerinin Belirlenmesi

1

Performans Olgiimii fgin
Anket hamrlanmas:

Literatiir
Arastirmasi

Likert Olgegi, 1-5

— Aras1 Puanlama

Performans Olgiim Uzrman Goriisii
Kriterlerinin Onem — 7
Sirasinin Belirlenmesi

Performans Olgiim Macbeth Kriter
Kriterlerinin — Agirhiklan
Yapilandimlmas:

Karar Matrisinin TOPSIS Ile Coziim
Olusturulmas: —

1

Firma Performanslarna
Gdre Siralama

Sekil 6.1. Uygulama Akis Semasi
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Tirkiye’de liretim alaninda faaliyet gosteren firmalarin doniisiim yolculugunun hangi
evresinde olduklarmnin analiz edilmesi i¢in TUSIAD’m 2017 yilinda BCG ( Boston
Consulting Group ) ile birlikte, yapmis oldugu “Tiirkiye’nin Sanayide Dijital
Doniisiim Yetkinligi Raporu” calismasi referans alinarak performans degerlendirme

kriterleri belirlenmistir [60].

Uygulamada kullanilacak performans Olgiim kriterleri firmalarin operasyonel
kabiliyetlerini belirleyecek sekilde yapilandirilmistir. Firmalarda dijital doniisiim
yetkinliginin belirlenmesi i¢in 4 ana kriter; teknoloji kullanim seviyesi, personel alt
yapisi, yalin {iretim uygulama seviyesi ve tiretim yonetim araglar1 kullanim seviyesi
olarak belirlenmistir. Her bir ana kriter i¢cin Tablo 6.1°de goriildiigii gibi toplam 23

alt kriter tizerinden 6l¢iim yapilacak bir sistem tasarlanmigtir.

Tablo 6.1. Dijital Dontigsiim Yetkinlik Kriterleri

Kriter Ad1 Smif Kisa Adi
1. Teknoloji Kullanim Seviyesi Ana Kriter X1
Bulut X1
Yapay Zeka X12
Veri Giivenligi Xi3
Robot ve Otomasyon Sistemler X4
Sensor . Xis
Biiyiik Veri Alt Kriter Xue
Nesnelerin Interneti Xi7
Simiilasyon X8
Arttirilmis Gergeklik X19
Eklemeli Uretim X10
2. Personel Alt Yapist Ana Kriter X
Yetkin Personel Xa1
Personel Yetkinligini Arttiric1 Faaliyetler Alt Kriter X22
Personel Ihtiya¢ Planlamasi X3
3. Yalin Uretim Uygulama Seviyesi Ana Kriter X3
SMED (Tekli Dakikalarda Kalip Degisimi) Xa1
TPM (Toplam Verimli Bakim) Xa2
5S . Xa3
VSM (Deger Akis Haritalama) Alt Kriter Xaq
KANBAN X35
Performans Gostergeleri X36
4. Uretim Yonetim Araglar1 Kullanim Diizeyi Ana Kriter X4
ERP (Kurumsal Kaynak Planlama) X1
MES (Uretim Y6netim Sistemi) . Xao
Akillt Depo Uygulamalari Alt Kriter Xaa
EDI (Elektronik Veri Degisimi) Xas
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Firmalarin dijital doniisim seviyesinin belirlenebilmesi i¢in 5 kategorili Likert
Olcegine gore toplam 23 sorudan olusan bir anket hazirlanarak firmalarin bilgi islem,
endiistri miihendisligi, proses iyilestirme birimlerine gonderilmistir ve verilerin
sayisal olarak elde edilmesi saglanmistir (Ek-A). Zaman ve siire¢ agisindan kisit
bulundugu icin anket uygulamasi beyaz esya sektdriinde KOBI smifinda bulunan
kisith bir firma grubuna uygulanmistir. Ornek alinan 7 firma iizerinden
degerlendirmeler yapilmistir. Bununla birlikte ¢calisma kapsami genisletilerek daha

bliytik bir 6rnek grup lizerinde uygulama yapilmasi1 miimkiindiir.

Kriterlerin birbirine gore onem siralarmin belirlenmesinde teknolojik doniisiim
konusunda c¢alisan uzman kisilerin goriiglerinin ortalamasi alinarak oncelikle ana
kriterlerin birbirine gore 6nem siralar1 belirlenmistir. Devaminda herbir ana kritere
ait alt kriter grubu kendi aralarinda degerlendirilerek biribirlerine gore Onem
siralamast yapilmistir. Kriter agirliklar ¢ok degiskenli karar verme tekniklerinden
biri olan MACHBETH yontemi kullanilarak belirlenmistir. Sonraki asamada
firmalarin dijital doniistim yetkinliklerinin belirlenmesi i¢in TOPSIS yontemi

kullanilarak ¢alisma tamamlanmaistir.
6.1. Performans Degerlendirme Kriterleri

Bu kisimda performans degerlendirme kriteri olarak belirlenen kriterlerin Endiistri

4.0 doniisiimiindeki 6nemi agiklanmistir.
6.1.1. Teknoloji kullanmim seviyesi

Endiistri 4.0 teknolojileri olarak adlandirilan bulut bilisim, biiyiik veri, nesnelerin
interneti, robot ve otomasyon sistemler gibi unsurlar olmadan firmalar i¢in dijital
dontisiim den bahsetmek miimkiin degildir. Bu nedenle endiistri 4.0 yolculugunda
firmalarm bu teknolojilere yatirnm yapmalar1 kagmilmaz olacaktir. Teknoloji
kullanim seviyesinin boyutlarini anlamak igin belirlenen alt kriterler; bulut, yapay
zeka, veri glivenligi, robot ve otomasyon sistemler, sensor, biiylik veri, nesnelerin

interneti, simiilasyon, arttiritlmis gergeklik ve eklemeli iiretim olarak belirlenmistir.
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6.1.2. Personel alt yapisi

Dijital doniistim i¢in gerekli olan sistemlerin etkin bir sekilde kullanilabilmesi ve
yonetilebilmesi i¢in firmalarin daha yetkin personel alt yapisina ihtiyaci vardir.
Uzman goériislerden alinan cevaplara gore hizli bir doniisiim i¢in yetkin isgiiciiniin
firma biinyesinde olmasi hizli ve dogru kararlarin alinmasini saglayacak olup dijital
doniisiim siirecini hizlandiracaktir. Bunun yaninda mevcut personelin yetkinliginin
arttirtlmasi onemli bir unsurdur. Nitelikli isgiiciiniin olusturulmasi konusunda
insanlarin yetistirilmesi ya da mevcut personel kaynaginin egitilmesi oldukc¢a uzun
zaman alacaktir. Personel alt yapisinin olusturulabilmesi i¢in bir diger segenek
disarindan yetkin personellerin isttihdam edilmesi olacaktir. Bu baglamda firmalarin
dogru adimlar1 atmasi i¢in dijital doniisiim konusunda insan kaynaklar1 politikalar

ile ilgili bir strateji yol haritasi olusturmasi ¢ok 6nemlidir [59].
6.1.3. Yalin iiretim uygulama seviyesi

Yalin {retim felsefesi, israf kaynaklarimi yok edilmesine dayanan siirekli
iyilestirmeler ile liretim sisteminin verimliligini arttirmaya yonelik sistematik bir
yaklasim sunar. Yalin {iretim tekniklerinin Endiistri 4.0 teknolojileri ile ortak bir
noktada bulustuguna dair bir¢ok arastirma mevcuttur. Yalin liretim tekniklerinin yeni
sanayi devrimi ile birlikte yok olmayacagini aksine yeni teknolojilerin entegrasyonu
icin saglam bir alt yapir olusturucagi sdylenebilir. Bu baglamda yalin iretim
tekniklerini uygulayan firmalarin endiistri 4.0 dontisiimiine daha az maliyetle ve daha
hizli adapte olacagi ongoriilerek, dijital doniisiim yetkinlik seviyeninin Slgilmesinde
yalin iiretim uygulama seviyesi bir kriter olarak alinmistir. Bu kritere ait alt kriterler
ise; SMED (Tekli Dakikalarda Kalip Degisimi), TPM (Toplam Verimli Bakim), 58S,
VSM (Deger Akis Haritalama), Kanban, Performans gostergeleri olarak

belirlenmistir.

6.1.3.1. SMED (Single Minute Exchange of Dies) tekli dakikalarda kalip

degisimi

SMED tekli dakikalarda kalip degisimi yontemi ile amaglanan {iriin doniisiimlerinde
hazirlik stiresini azaltarak, kalip degisim sikligini arttirmaktir. Bu yontem kiiciik

partilerde liretim yapma olanagi saglayacagi i¢in stok miktarini diisiirmekte stok
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devir hizin1 arttirmaktir. Tam zamaninda {iretim i¢in gerekli olan bir yalin iiretim
yontemidir. Mevcut yontemde standardize edilmis kalip, makine ve baglanti
elamanlari ile i¢ islemlerin dis islemlere doniistiiriilmesi saglanarak hazirlik siiresinin
diisiiriilmesi hedeflenmektedir. Dijital doniisiim ile birlikte, bu yontemin uygulama
seklinin degismesi muhtemeldir. Fabrikalarin akilli fabrikalara doniisecegi
diistintildiiglinde akilli raflarda bekleyen kaliplarin, sistemden iiretim emrinin
gelmesi ile birlikte dakikalar belki saniyeler icinde AGV (Automatic Guided
Vehicle) kendinden glidiimlii araclar ile iiretim hatlarina ulastirilmasi, robot kollar
yardimi ile baglanti koordinatlar1 sistemde tanimli makinelere saniyeler iginde
baglanmasi ¢ok uzak bir ihtimal degildir. Bu baglamda dijital doniisiim yolculugunda
SMED teknigini tecriibe edinmis firmalarin doniisiime daha hizli adapte olacagi

ongoriilmektedir.
6.1.3.2. TPM (Total Productive Maintenance) toplam verimli bakim

TPM, makine ve ekipman etkinligini en st diizeye getirmeyi hedefleyen, otonom
bakim faaliyetleri ile tiim calisanlarin katilimini1 saglayan, arizalar1 olusmadan
Oonlemeye yonelik bir yaklasimdir. TPM, otonom bakim faaliyetleri ile makine
bakiminda tiim ¢alisanlarin katilimi saglanarak sifir kaza, sifir ariza, sifir hata, sifir
kiiciik durus, sifir hurda hedefine ulasmay1r amagclar. Tam zamaninda iiretim ig¢in
makine ve ekipmanlarin sorunsuz ¢alismasi ¢ok 6nemli bir faktordiir. Akilli sistemler
ile birlikte TPM faaliyetleri de farkli bir boyut kazanmistir. Sensérler yardimi ile
makine, robot ve sistemde olusan anormal davranislarin toplanarak analiz
edilebilecedi, arizalar olusmadan 6nce degismesi gereken parcalarin otonom robotlar
tarafindan degistirilecegi, ariza durumlarinda otonom robotlarin birbirlerini tamir
edecegi bir sisteme dogru ilerlenmektedir. TPM faaliyetlerini kurum kiiltiirii haline
getirmis firmalar sahip oldugu makine ve sistemler ile ilgili kabiliyetlerini

arttirdiklari i¢in dijital donlistime daha hizli adapte olabileceklerdir.
6.1.3.3. 55

5S, Japonca SEIRI (Ayiklama), SEITON (Diizenleme), SEISO (Temizlik),
SEIKETSU (Standartlastirma) ve SHITSUKE (Disiplin) kelimelerin bas harflerinin
birlestirilmesi ile ifade edilen bir toplam kalite yontemidir. Temiz, diizenli ve yiiksek

verimlilige sahip bir igyerinin olusturulmasi ve devamliliginin saglanmasi igin
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kullanilan sistematik bir yaklagimdir. Diger iyilestirme c¢alismalarinin temelini
olusturmaktadir. Diizenli bir igyeri zaman kayiplarini minimize ederek tam
zamaninda, esnek bir liretime katki saglayacagi i¢in bu yaklagimin akilli fabrikalarda
da uygulanmaya devam edecegi diistiniilmektedir. Bu kapsamda dijital doniisiim

yetkinliginin belirlenmesinde etkin bir kriter olarak belirlenmistir.
6.1.3.4. VSM (Value Stream Mapping) deger akis analizi

Uriinii  gergeklestirmek igin hammaddenin firmaya gelisinden nihai miisteriye
ulagana kadar siirdiiriilen tiim aktivitelerin optimizasyonunu saglamak ig¢in
resmedilerek analiz edilmesidir. Malzeme akisi, bilgi akisi, yart mamul stoklari, ayar
stireleri, parti buyiikligii, takt zamani gibi bilgiler yardimi ile sistemde dar
bogazlarin sematik olarak gosterilmesini saglar. Katma deger yaratmayan iiretim
hatalar1, fire, yeniden isleme, fazla iiretim, stok, gereksiz hareketler, beklemeler
olarak nitelendirilen israf kaynaklarmin tespit edilmesini ve elimine edilmesini
saglar. Mevcut durumun analiz edilmesi ve gelisim potansiyelini gérmek acisindan
etkili bir yontemdir. Firmalarin bahsedilen yontemleri uygulama sekli farklilik
gosterebilir bu nedenle dijital doniisiim yolculugunda, firmalar ancak kendine uygun
sekilde projeler iireterek basariyr yakalayabilirler. Bu baglamda Endiistri 4.0’
sundugu siirekli gelisimi sisteme entegre etmek i¢in Endiistri 4.0 projelerinin dogru
belirlenmesi ve teknoloji araclarinin dogru secilmesi ¢ok onemlidir. Bu baglamda,
VSM, en biiyiik fayday: saglayacak noktalara odaklanmak i¢in en iyi yontem olarak

nitelendirilebilir.
6.1.3.5. Kanban

Kanban, Japoncada kart anlamma gelmektedir. Uretim ve malzeme akisii kontrol
etmek i¢in kullanilan bir tiretim yonetim aracidir. Kanban sisteminde, sonraki
prosesler onceki proseslerden sadece tiikettikleri miktarda ve zamanda parga talep
eder ve ¢ekerler. Kanban iiretim sisteminde, liretim ¢izelgesinin son iiretim prosesine
gonderilmesi yeterlidir. Hangi iiriinlin, ne zaman ve ne miktarda {iretileceginin
sadece son proses tarafindan bilinmesi bu prosesin Onceki proseslerden sadece
kendine gereken pargalar1 ¢gekmesini saglar, prosesler arasina olusacak ara stoklar1 ve
stok dalgalanmalarinin minimize edilmesini saglar. Tam zamaninda iiretimin

temelini olusturan bu yontem RFID teknolojisinin geligsmesi ile birlikte elektronik
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kanban sistemine doniismeye baslamistir. Dijital donilisim yolculugunda kanban

sistemini uygulayan firmalarin daha hizli ve az maliyetle doniisebilecegi sOylenebilir.
6.1.3.6. Performans gostergeleri

Performans gostergeleri, mevcut siireclerin is tizerindeki etkinligini 6lgmek amaciyla
sirketler tarafindan belirlenen parametrelerdir. Gostergeleri karsilastirmak igin
hedefler belirlenir, diizenli dl¢iimler ile gergek durum tespiti yapilir. Performans
gostergeleri firmanin mevcut konumunu, gidilen yonii ve zaman i¢inde kaydedilen
yilesmeleri gosterir. Bu baglamda performans gostergeleri firmalara mevcut
durumlarin1 analiz etme ve buna karsilik dnlem almalarina yardimci olacagi igin

dijital doniisiim yetkinligini etkileyen bir kriter olarak kabul edilmistir.
6.1.4. Uretim yonetim araclari

Bulut, biiyiik veri analizleri, yatay ve dikey entegrasyon gibi teknolojilerin
uygulamalar1 otomasyon sistemler, kurumsal kaynak planlama ve iiretim yOonetim
araglar iizerine entegre edilmesi gereklidir [57]. Bu baglamda yapilan ¢alismada 4
ana kriterden biri olarak iiretim yonetim araglar1 kategorisi altinda ERP (Enterprise
Resource Planning) kurumsal kaynak planlama, akilli depo sistemleri, liretim takip
sistemleri, EDI (Electronic Data Interchange) elektronik veri degisimi dijital
donilisiim seviyesinin Ol¢iilmesi i¢in liretim yonetim araglari alt kriterleri olarak

belirlenmistir.
6.1.4.1. ERP (Enterprise Resource Planning) kurumsal kaynak planlama

ERP (Enterprise Resource Planning) kurumsal kaynak planlama finans, muhasebe,
satinalma, proje yonetimi ve lretim gibi giinliik is faaliyetlerini yonetmek iizere
kullanilan sistemler ve yazilim paketleridir. Kurumsal kaynak planlama verilerin
ortak bir veri tabaninda tutarl bir sekilde toplanmasini saglayarak verilerin dogru bir
sekilde analiz edilmesine olanak saglar, karar vericilerin dogru karar almasina
katkida bulunur. Endiistri 4.0 ile birlikte kendi kendini yonetebilen, denetleyen, karar
alan akilli fabrikalara dogru sanayide dijital doniisiim yolculugu baslamistir. Birbiri

ile haberlesen nesneler, makineler sistemler ile tam entegre ¢alisan bir ag sisteminde
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ERP daha da merkezi bir konuma gelecek ve bu ag sisteminin omurgasini

olusturacaktir.
6.1.4.2. MES ( Manufacturing Executing System) iiretim yiiriitme sistemi

MES sistemi, giincel ve gercek zamanli verileri robot, operatér, makine
monitdrlerinden anlik olarak alarak, tiretim sirasinda olusabilecek her tiirlii aktiviteyi
yOnetir ve raporlanmasini saglar. Olusabilecek her tiirlii aksaklikla ilgili olarak, ilgili
birimleri bilgilendirir ve 6nlem alinabilmesine olanak verir. Verimli bir {iretim ve
sorunsuz bir akis i¢in 6onemli bir aractir. ERP sistemi ile entegre calisan bir {iretim

yiirlitme sistemi dijital doniisiim i¢in 6nemli bir arag olarak tanimlanabilir.
6.1.4.3. Akilli depo

Akillr depo sistemleri, bilgisayar kontrollii donanim ve yazilim ile birlikte, robot,
sensOor ve raf sistemlerinden olusan entegre bir sistemdir. Klasik depolama
yonteminde forklift gibi depo araglarinin ¢alisma mesafesi i¢in palet ebatina oranla
daha genis bir alan kullanim ihtiyaci yaratmaktadir. Akilli depo sistemlerinde entegre
edilen robot sistemler ile hem dar alanda ¢alisma olanagi yaratilarak hem de insansiz
caligma yapildig1 igin giivenlik riskleri ortadan kaldirilarak dikine depolama islemi
yapilarak alan tasarrufu saglanmaktadir. Uriin, kasa, palet iizerindeki RFID ( Radio
Frequency Identification ) radyo frekansli tanimlama yada barkod sistemler ile
okutma islemleri yapilarak belli bir adreslemeye ihtiya¢ duymadan bos olan raflara
depolanmasi saglanmaktadir. Dinamik depo sayesinde FIFO (First In First Out,
LIFO (Last In First Out) yada FEFO (First Expire Date First Out ) gibi {iriinler i¢in
tanimlanan depolama yOntemine gore depolanmasi yada depodan ¢ikisi otomatik
olarak yapilmaktadir. Endiistri 4.0 ile birlikte akilli depo sistemleri iiretim sistemleri
ile entegre hale gelecek olup hangi vardiyada hangi hammadde, yar1 mamiile
gereksinim var ise yazilimlar ve kendinden giidiimlii araglar aracilig1 ile ana depodan
cikan malzemeler el degmeden iiretim hatlarina ulastirilacaktir. Aym sekilde iiretim
hatlarindan ¢ikan mamuller {iriin depolarina gotiiriilerek sevk edilmeyi bekleyecektir.

Bu baglamda akilli depo sistemleri dijital doniisiim i¢in 6nemli bir kriterdir.
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6.1.4.4. EDI ( Electronic Data Interchange ) elektronik veri degisimi

EDI, bir isletmenin diger isletmelerle olan her tiirlii is evraki aligverisini elektronik
olarak ve belirli bir veri standard1 yardimiyla gergeklestirilmesi islemidir. Tedarik
zinciri icerisinde yiiksek seviyelerde entegrasyon ve koordinasyon igin gerekli olan
stk ve otomatik bilgi transferini kolaylastirdig1 icin EDI 6nemlidir. Koordinasyon,
tedarik zincirinin entegrasyonu icin tamamlayici bir parca rolii listlenmektedir.
Isletmeler stok diizeylerini izlemede stok izleme sistemi ile stok diizeyleri siirekli
izlenerek otomatik olarak EDI satinalma siparisi tedarik¢iye iletilebilir. Bu satin
alman parca i¢in emniyet stokunu azaltirken c¢evrim siiresinin de azalmasini
saglamaktadir. Daha yiiksek bir diizeyde degisimde ise, isletmeler, siparislerin direkt
olarak tedarikgilerinin {iiretim planlama ve kontrol yazilimlarina iletilmesini
saglayacak yeteneklerini gelistirebilirler. Tam zamaninda {iretim prensiplerinin
gerceklestirilmesi, biiyiikk Olgiide tedarik zinciri iiyeleri arasinda koordinasyonun
saglanabilmesine bagli olmaktadir. EDI, sipariglerin bilgisayarda izlenebilmesini ve

tam zamaninda teslimatin gergeklestirilebilmesini miimkiin kilmaktadir [61].
6.2. MACHBETH Yontemi Ile Kriter Agirhiklarinin Belirlenmesi

Agirliklarin belirlenmesi i¢in Costa, De Corta ve Vasnick tarafindan gelistirilen M-
Machbeth programi kullamlmustir. ilk olarak ana kriterler igin deger agaci yapisi
olusturulmustur (Sekil 6.2). Sonraki asamada her bir ana kriter 6nem sirasina gore

matrise yerlestirilmistir.

=Dijital Donoasam Yetkinligi |
4.Teknoloji Kullanim Seviyesi

——JJ] Personel Alt Yapis:
4.'1"3"“ Uretim Uygulama Seviyesi

L ] Uretim Y&netim Araglan Kullanim Seviyesi

Sekil 6.2. Dijital Donlisiim Yetkinligi Deger Agaci

Kriterler arasinda en Onemli oldugu diisiiniilen ve performans siralamasinda
belirleyici olan kriter teknoloji kullanim seviyesidir. Sirasi ile diger kriterler personel

alt yapisi, yalin iretim uygulama seviyesi ve iretim yonetim araglar1 kullanim
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seviyesi olarak belirlenmistir. Kriter tanimlamalarinin uzun olmasi nedeni ile ¢6ziim

adimlarinda kriter tanimlar1 Sekil 6.3 de goriildiigi gibi kisa isimlerle belirtilmistir.

Mg, Criteria — ] =
Short nams Mams

K“I Teknolaji Kullanim Seviyesi

HZ Personel Ak wapis

X3 wahn Oretim Uygulama Sevivesi

M Uretim v anetim Araclan Kullanmm Seviyesi

Sekil 6.3. Ana Kriter Kisa Isimleri

Tanimlanan kriterler 6nem derecesine gore soldan saga ve yukaridan asagiya dogru
siralandiktan sonra yontemin 7 kategorili Olgek degerlerine gore ikili bigimde

kiyaslanarak agirliklar1 belirlenmistir (Sekil 6.4).

I}Il.l' 5. Weighting (Dijital Déndgim Yetk... X |
g & extreme
= = = = Current
= g ")_(-_“. )‘_’-_(. B scale 5 w. strong
= 4 strong
[¥1] 1 2 3 & 33 _z3 | R
[X2] - 1 2 5 27.78
By ] .|| e
[%4] ey s €. €7
[alllower] - 0.oo ) T 1 !
- - x1 2 x3 e
Consistent judgements
=2 =2 | == B3 | DIFF ) 2] 7 = -
Sl O # 2)5d £ BlnJEsd sl Rl 2F B s e i v

Sekil 6.4. Ana Kriter Agirlik Matrisi

Tablo 6.2° deki gibi ana kriter agirliklart belirlendikten sonra ana kriterlere ait alt
kriterler i¢in ayni islemler tekrarlanarak M-Macbeth programinda deger agaci yapist
olusturulmustur (Sekil 6.5, Sekil 6.6, Sekil 6.7, Sekil 6.8).

Tablo 6.2. Ana Kriter Agirliklar
Ana Kriter X1 X5 X3 Xa
Agirliklar 0,3333 0,2778 0,2220 0,1667
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Walue tree

=Tel-:nﬂlﬂji Kullamm Seviyesi |

—— I Bulut

—.Yapay Zeka

] veri Giivenligi
—.Robnt ve Otomayon Sistemler
—. Sensor

—— I Buyiik Veri

| Nesnelerin interneti
] simulasyon
—— P Arttininmis Gercgeklik

- Eklemeli Uretim

Sekil 6.5. Teknoloji Kullanim Seviyesi Deger Agact Yapisi

Value tree

Bl Personel Alt Yapisi |

—— ] Yetkin Personel

—JJ Personel Yetkinligini Artirici Faaliyetler

——JPersonel ihtiyag Planlamasi

Sekil 6.6. Personel Alt Yapis1 Deger Agac1 Yapisi

="f'alm Uretim Uygulama Sevivesi |

—. SMED Tekli Dakikalarda Kalip Degisimi
——JJ] TPM Toplam Verimli Bakim

—— 55

] VSM Deger Akis Analizi

— I KANBAN

—.Performans Gostergeleri

Sekil 6.7. Yalin Uretim Uygulama Seviyesi Deger Agac1 Yapisi
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Value tree

H Uretim Yéonetim Araclan Kullanim Seviyesi |

—.ERF‘ Kurumsal Kaynak Planlama
—. ME S Uretim Yiiriitme Sistemi
—.Akllll Depo Uygulamalan
—. EDI Elektronik Veri Degigsimi

Sekil 6.8. Uretim Yo6netim Araclari Kullanim Seviyesi Deger Agact Yapisi

Alt kriter tanimlar1 da devam eden ¢6ziim adimlarinda kisa isimlerle belirtilmistir

(Sekil 6.9, Sekil 6.10, Sekil 6.11, Sekil 6.12).

E-'ﬂ.‘. Criteria — (I =
Short name Mame

12 vapay Zeka

13 “Weri Guwenligi

14 Robot ve Otomawvon Sistemiler

H1S Sensor

H18 Bowik Weri

HAT Mesnelerin interneti

X1 Simulaswon

H15 Arttinimig Gerceklik

X110 Eklemeli Oretim

Sekil 6.9. Teknoloji Kullanim Seviyesi Alt Kriter Kisa Isimleri

Mg Criteria — 1
Short name Name

21 i vetkin Personel

HEE Per=sonel vetkinliini Artinci Faaliwvetler

H2Z3 Per=zonel ihtivac Planlamasi

Sekil 6.10. Personel Alt Yapis1 Alt Kriter Kisa Isimleri

65



Mg Criteria — [ =
Short name Mame

A { SMED Tekli Dakikalarda Kalp Degigimi

Kz TPH Toplam Yerimli Bakim

X33 55

H34 WSM Deder Akiz Analizi

X35 A MBARM

XI5 Performans Giostergeleri

Sekil 6.11. Yalin Uretim Uygulama Seviyesi Alt Kriter Kisa Isimleri

Mg, Criteria — 1] =
Short name Mame

5}{41 _________________________ f ERP Kurum=al Kavnak Planlama

HAZ MES Uretim Yirdtme Sistemi

XA Akilh Depo Uwygulamalarn

a4 EC Elektronik Weri Degisimi

Sekil 6.12. Uretim Y6netim Araglari Kullanim Seviyesi Alt Kriter Kisa

Isimleri
Dort ana kriter altinda tanimlanan her bir alt kriter 6nem derecesine gore soldan saga
ve yukaridan asagiya dogru siralandiktan sonra yontemin MACBETH 7 kategorili

Olcek degerlerine gore ikili bicimde kiyaslanarak agirliklart belirlenmistir (Sekil

6.13, Sekil 6.14, Sekil 6.15, Sekil 6.16).

'h 2 M Winighting (Teknolch Kullanem Seviyes) 4
_________ — 1| il 5 cxtreme
i i 8 B B [ | e ’ ] ‘ = | e ’ -] ? _g Current | strong =
| N T T L = P ncale
— | 1084 1084 108 084
1x11] T 1 1 1 2 3 4 & 12.7€
[x12] 101 1 1 2 3 4 8 || 127
1%13] . 11 1 1 2 3 & 8 || w27
[X14] o 12 3|8 || o.ea
[%15] o 123 5 || 0.0
[x18] o 122 5 || 0.6
1%17] --- 1 2 3 s 0. 64
[x18)] | ERERE .51
[x19] q 3 || e.s|
1x10] F] FRET et | xpd | xi7 | xia
T - o.00| e o e i e .
Lonsistent judgements
I ) |5 2wy E s 1) 7 BIALE -1 WF 4%

Sekil 6.13. Teknoloji Kullanim Seviyesi Alt Kriter Agirlik Matrisi
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W Weighting (Personel Alt Yay < | g, Weighting (Personel Alt Yapis) X |

|l || "B 6 extreme 40.00 33232
E |88 2 Current | P strong 2667
> | x| % scale
=|=|=%
[X21) 1] 26| 40.00
[X22] 1 5] 33.33| 8 X22
[X23) B e X23
[allower] - 0.00

2 O ol 4 gl 1) 7 o B o W

Sekil 6.14. Personel Alt Yapis1 Alt Kriter Agirlik Matrisi

Hy, Weighting (Valin Uretim Uygulama Seviyesi # | Hg, Weighting (Yahin Uretim Uygulama... X |
=== =] =1% & extreme 74 2174
58|83 |8 8|5 | R
e i I R 4 strong
[X31] 1 2 2 3 [ 21 .74 | ERULLEHEE
[X32] - 122 3 & 2174 |
[X33] - 112 s 17.35
[X34] L EEEEENIETE L
[X35] P« 4 || 1304
[X38] - 3 10.87 X33 X35
[ all lower ] - o.00
Consistent judgements
Bl O #laled & S e 21 o2 w| BEIA ool i ] B

Sekil 6.15. Yalin Uretim Uygulama Seviyesi Alt Kriter Agirlik Matrisi

W+ Weighting (Uretim Yénetim Araglan Kullanim Seviyesi X W‘ Weighting (Uretirn Yonetim Arag... il
T e E & extreme 3333 _——
= o | o | = Current :
= |22 |= 2 scale 5 v.strong
I i e e 4 strong
[X41] 1.2 3 6 EEREE]) 5 moderate
[x42] Pl 1 2 5 || 27o7s|i
[X43] -lzl : - n
[X44] - 3 || 1e.e7 X4z
[alllower] - 0.00
Consistent judgements -
? I 124
oz g EAA 1o 0T AW
B O 5laln) 2 = m- sl x) 7 g B i

Sekil 6.16. Uretim Yonetim Araclar1 Alt Kriter Agirhik Matrisi

Yargilarin tutarli olmasi ¢6ziimiin dogru sonu¢ vermesi agisindan ¢ok énemlidir. M-
MACBETH programi ile yargilarin tutarlilifi kontrol edilerek girilen yargilarin
tutarli olduklar1 belirlenmistir. M-MACBETH yazilimi1 dogrusal programlama
modelleri kullanarak sirali performans seviyelerini uygun olan sayisal MACBETH
Olcegine doniistiirmiistiir. MACBETH yontemi ile elde edilen kriter agirliklar1 Tablo
6.3’ de gosterilmistir.
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Tablo 6.3. Alt Kriter Agirliklari

Teknoloji Personel 5?::.1 Uretim

Kullanim Alt U lIJrIr;lma YOnetim

Seviyesi |Agirhik |Yapis1 | Agirhik yguian Agirlik | Araglar1 | Agirliklar
Seviyesi

Alt Alt Kullanim

X . X . Alt S

Kriterleri Kriterleri . . Seviyesi

Kriterleri

X11 0,1276 Xo1 0,4000 Xa1 0,2174 Xa1 0,3333
X12 0,1276 Xo2 0,3333 Xs2 0,2174 Xap 0,2778
X13 0,1276 Xo3 0,2667 Xs3 0,1739 Xaz 0,2222

X4 0,1064 Xaa 0,1522 Xaa 0,1667
Xi1s 0,1064 X35 0,1304

X16 0,1064 X3 0,1087

X1z 0,1064

X1 0,0851

X1g 0,0639

X110 0,0426

Tiim ana kriter ve alt kriterlerin agirliklar1 belirlendikten sonra etkilerinin birlikte
hesaplamaya dahil edilmesi igin Tablo 6.4’ deki gibi alt kriter agirliklar1 ana kriter

agirliklar ile ¢arpilarak hesaplamalara dahil edilecek kriter agirliklart belirlenmistir.

Tablo 6.4. Kriter Agirliklar

Kriter | Agirlik | Kriter | Agirlik | Kriter | Agirhik | Kriter | Agirlik

Xi1 0,0425 X1 0,1111 Xa1 0,0483 Xa1 0,0556
Xi2 0,0425 X22 0,0926 X3 0,0483 Xap 0,0463
Xi3 0,0425 X23 0,0741 X33 0,0386 Xa3 0,037

X4 0,0355 Xaa 0,0338 Xaa 0,0278
Xis 0,0355 Xss 0,029

Xi16 0,0355 X3 0,0242

Xi7 0,0355

Xisg 0,0284

X9 0,0213

X110 0,0142
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6.3. TOPSIS Yontemi Ile Dijital Déniisiim Yetkinliginin Siralanmasi

TOPSIS yontemi ile uygun islem adimlarmin belirlenmesi i¢in Excel tablo ve

denklemleri kullanilmustir.

Adimm 1, beyaz esya sektoriinde yardimci sanayi olarak faaliyet gosteren KOBI
simifindaki 7 firmanin anket cevaplarma verdikleri puanlamalar ile karar matrisi
olusturulmustur (Tablo 6.5). Kriterlere ait agirliklar M-MACHBETH programi ile

hesaplanarak tabloya eklenmistir.

Tablo 6.5. Karar Matrisi

Kriter [Firma 1 |Firma 2 | Firma 3 | Firma 4 | Firma 5 |Firma6 |Firma7| Wij

X11 2 3 2 4 2 2 2 0,0425
X1z 1 2 1 1 1 2 1 0,0425
X13 5 5 4 4 5 4 2 0,0425
Xia 4 4 4 4 5 5 4 0,0355
Xi5 3 4 4 3 3 3 2 0,0355
Xi6 2 3 2 2 1 2 2 0,0355
X7 2 3 2 2 2 4 2 0,0355
Xis 4 3 3 1 2 1 3 0,0284
X1g 2 2 1 1 1 1 2 0,0213
X110 2 5 2 3 3 3 2 0,0142
Xo1 3 5 3 4 3 2 1 0,1111
X2 3 5 2 3 4 2 3 0,0926
X3 2 5 2 3 2 3 2 0,0741
Xa1 3 1 4 3 4 1 2 0,0483
X32 4 4 4 5 2 4 2 0,0483
X33 4 4 4 4 4 3 3 0,0386
X34 3 2 3 2 5 4 2 0,0338
X35 2 4 5 4 4 1 1 0,0290
X36 5 5 4 5 5 5 2 0,0242
Xa1 5 5 5 5 5 5 2 0,0556
Xaz 4 2 2 2 1 3 1 0,0463
Xa3 3 1 3 1 2 1 2 0,0370
Xua 1 2 4 1 2 1 2 0,0278

Adim 2, Tablo 2’ de goriildiigii gibi her bir kriter degerinin satir degerlerinin kareleri
alinarak bu degerlerin toplamindan olusan satir toplamlar1 elde edilir ve aij
satirindaki her bir deger, denklem (6.1) ve denklem (6.2)’ deki gibi ait oldugu satir

toplaminin karekdkiine boliinerek normalize edilmis degerler elde edilir;
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Tim kriter satirlar1 i¢in ayni islem tekrarlanarak normalize edilmis karar matrisi

olusturulmustur. Asagida X3 kriteri i¢in 6rnek hesaplama goriilmektedir.

2
N =

~0,29814 (6.1)

2
J 2243 402442422 422422

3
Nip=

=0,44721 (6.2)

2
J 22437422442 42%42%42?

Tablo 6.6. Normalize Edilmis Karar Matrisi

Kriter |Firma 1 | Firma 2 | Firma 3 | Firma 4 | Firma 5 | Firma 6 |Firma7 | Wij

X11 [0,298140,44721|0,29814|0,59628 | 0,29814 | 0,29814 | 0,29814 | 0,0425
X2 10,27735| 0,5547 |0,27735|0,27735|0,27735| 0,5547 |0,27735] 0,0425
X3 10,44368 |0,44368 | 0,35494 | 0,35494 | 0,44368 | 0,35494 | 0,17747 | 0,0425
Xi14 |0,35082 |0,35082 | 0,35082 | 0,35082 | 0,43853 | 0,43853 | 0,35082 | 0,0355
X5 10,35355| 0,4714 | 0,4714 |0,35355|0,35355|0,35355| 0,2357 | 0,0355
X6 |0,36515(0,54772|0,36515 | 0,36515 | 0,18257 | 0,36515 | 0,36515 | 0,0355
X7 10,29814(0,44721|0,29814|0,29814 |0,29814 | 0,59628 | 0,29814 | 0,0355
Xig ]0,5714310,42857 |0,42857 | 0,14286 | 0,28571|0,14286 | 0,42857 | 0,0284
X9 | 0,5000 | 0,5000 | 0,2500 | 0,2500 | 0,2500 | 0,2500 | 0,5000 | 0,0213
X110 | 0,2500 | 0,6250 | 0,2500 | 0,3750 | 0,3750 | 0,3750 | 0,2500 | 0,0142
X2 | 0,3511 | 0,5852 | 0,3511 | 0,4682 | 0,3511 | 0,2341 | 0,1170 | 0,1111
Xg | 0,3441 | 0,5735 | 0,2294 | 0,3441 | 0,4588 | 0,2294 | 0,3441 | 0,0926
Xz3 | 0,2604 | 0,6509 | 0,2604 | 0,3906 | 0,2604 | 0,3906 | 0,2604 | 0,0741
X3 | 0,4009 | 0,1336 | 0,5345 | 0,4009 | 0,5345 | 0,1336 | 0,2673 | 0,0483
X3, | 0,4061 | 0,4061 | 0,4061 | 0,5077 | 0,2031 | 0,4061 | 0,2031 | 0,0483
X33 | 0,4041 | 0,4041 | 0,4041 | 0,4041 | 0,4041 | 0,3030 | 0,3030 | 0,0386
X34 | 0,3560 | 0,2374 | 0,3560 | 0,2374 | 0,5934 | 0,4747 | 0,2374 | 0,0338
X35 | 0,2250 | 0,4500 | 0,5625 | 0,4500 | 0,4500 | 0,1125 | 0,1125 | 0,0290
X6 | 0,4152 | 0,4152 | 0,3322 | 0,4152 | 0,4152 | 0,4152 | 0,1661 | 0,0242
X4 | 0,4029 | 0,4029 | 0,4029 | 0,4029 | 0,4029 | 0,4029 | 0,1612 | 0,0556
X4 | 0,6405 | 0,3203 | 0,3203 | 0,3203 | 0,1601 | 0,4804 | 0,1601 | 0,0463
Xq43 | 0,5571 | 0,1857 | 0,5571 | 0,1857 | 0,3714 | 0,1857 | 0,3714 | 0,0370
X4 | 0,1796 | 0,3592 | 0,7184 | 0,1796 | 0,3592 | 0,1796 | 0,3592 | 0,0278

Adim 3, M-MACHBETH programu ile hesaplanan kriter agirliklar1 denklem (6.3) ve
denklem (6.4)’ de goriildiigii gibi normalize edilmis karar matrisindeki degerler ile

carpilarak agirliklandirilmis normalize karar matrisi olusturulmustur (Tablo 6.7);

V,1,=0,29814x0,0425=0,0127 (6.3)

V11,=0,44721%0,0425=0,0190 (6.4)
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Tablo 6.7. Agirliklandirilmis Normalize Karar Matrisi

Firma | Firma | Firma | Firma | Firma | Firma | Firma
Kriter 1 2 3 4 5 6 7 Wij

X112 |0,0127 10,0190 |0,0127 10,0254 |0,0127 |0,0127 |[0,0127 |0,0425
X2 10,0118 |0,0236 |0,0118 |0,0118 |0,0118 |0,0236 |0,0118 |0,0425
X3 10,0189 |0,0189 |0,0151 |0,0151 |0,0189 |0,0151 |0,0075 |0,0425
Xus 10,0124 10,0124 |0,0124 10,0124 |0,0156 |0,0156 |[0,0124 |0,0355

X5 10,0125 10,0167 |0,0167 |0,0125 |0,0125 |0,0125 [0,0084 |0,0355
X5 |0,0129 10,0194 |0,0129 10,0129 |0,0065 |0,0129 |[0,0129 |0,0355
X137 10,0106 |0,0159 |0,0106 |0,0106 |0,0106 |0,0211 |0,0106 |0,0355
Xis /10,0162 10,0122 |0,0122 |0,0041 |0,0081 |0,0041 |[0,0122 |0,0284
X19 /0,0106 |0,0106 |0,0053 |0,0053 |0,0053 |0,0053 |0,0106 |0,0213
X110 10,0035 10,0089 |0,0035 |0,0053 |0,0053 |0,0053 |0,0035 |0,0142
X1 10,0390 [0,0650 |0,0390 |0,0520 |0,0390 |0,0260 |0,0130 |0,1111
X2 10,0319 |0,0531 [0,0212 |0,0319 |0,0425 |0,0212 |0,0319 |0,0926
X3 10,0193 [0,0482 |0,0193 |0,0289 |0,0193 |0,0289 |0,0193 |0,0741
X3 10,0194 [0,0065 |0,0258 |0,0194 |0,0258 |0,0065 |0,0129 |0,0483
Xs2 10,0196 [0,0196 [0,0196 |0,0245 |0,0098 |0,0196 |0,0098 |0,0483
Xs3 |0,0156 |0,0156 |0,0156 |0,0156 |0,0156 |0,0117 |0,0117 |0,0386
X34 10,0120 {0,0080 |0,0120 |0,0080 |0,0201 |0,0161 |0,0080 |0,0338
X35 10,0065 [0,0130 |0,0163 |0,0130 |0,0130 |0,0033 |0,0033 |0,0290
Xz |0,0100 |0,0100 |{0,0080 |0,0100 |0,0100 |0,0100 |0,0040 |0,0242
Xq1 10,0224 |0,0224 10,0224 |0,0224 |0,0224 |0,0224 10,0090 |0,0556
X4 10,0297 [0,0148 |0,0148 |0,0148 |0,0074 |0,0222 10,0074 |0,0463
Xas3 10,0206 |0,0069 |0,0206 |0,0069 |0,0138 |0,0069 |0,0138 |0,0370
Xas 10,0050 |0,0100 |0,0200 |0,0050 |0,0100 |0,0050 |0,0100 |0,0278

Adim 4, her bir kriter satirina ait maksimum degerler dikkate alinarak ideal ¢oziim
degerleri, her bir kriter satirina ait minimum degerler dikkate alinarak negatif ¢oziim

degerleri belirlenmistir (Tablo 6.8).
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Tablo 6.8. ideal ve Negatif ideal Coziim Degerleri

Kriter Ideal Céziim Degerleri Negatif Ifleal (;ozum
Degerleri
Xu 0,0254 0,0127
X1z 0,0236 0,0118
Xi3 0,0189 0,0075
X14 0,0156 0,0124
Xis 0,0167 0,0084
X16 0,0194 0,0065
X7 0,0211 0,0106
X1s 0,0162 0,0041
Xi9 0,0106 0,0053
X110 0,0089 0,0035
Xo1 0,0650 0,0130
X22 0,0531 0,0212
Xo3 0,0482 0,0193
Xa1 0,0258 0,0065
X3z 0,0245 0,0098
Xa3 0,0156 0,0117
Xaa 0,0201 0,0080
X35 0,0163 0,0033
X36 0,0100 0,0040
Xa1 0,0224 0,0090
Xaz 0,0297 0,0074
Xa3 0,0206 0,0069
Xag 0,0200 0,0050

Adim 5, ideal ve negatif ideal olmayan noktalara uzakligin hesaplanmasinda
oklidyen uzaklik kullanilarak ideal ¢6ziime en yakin uzaklik ile negatif ideal ¢oziime
en uzak uzaklik hesaplanmstir. Ornek hesaplama olarak Firma 1 degerleri ile S1" ve
S1 uzaklik degerleri denklem (6.5) ve denklem (6.6)’ da goriildiigii gibi tiim firmalar
icin hesaplanmistir (Tablo 6.9);

%y 2
Sl*=\/2}‘_1 (0.0127-0,0254)"+(0.0118-0,0236) +...(vij-vj ) =0,0541 (6.5)

2 2 #y 2
srz\/zﬁ_l (0,0127-0,0127) +(0,0118-0,0118) +... (Vij-vj ) =0,0432 (6.6)
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Tablo 6.9. ideal ve Ideal Olmayan Noktalara Uzaklik Degerleri

*

Firma Si Si°

Firma 1 0,0541 0,0432
Firma 2 0,0306 0,0755
Firma 3 0,0563 0,0468
Firma 4 0,0461 0,0521
Firma 5 0,0520 0,0471
Firma 6 0,0659 0,0319
Firma 7 0,0760 0,0190

Adim 6, ideal ¢oziime goreli yakinligin hesaplanmasinda ideal ve ideal olmayan
noktalara uzaklhiklardan yararlanilmistir. ideal ¢oziime goreli yakinlik degerleri
denklem (6.7)’deki gibi her bir firma i¢in hesaplanmistir (Tablo 6.10);

£ 0,0432

] =———
C 0,0432+0,0541

=0,4439 (6.7)

Tablo 6.10. Ideal Coziime Goreli Yakinlik Degerleri

*

Firma Si Si° Ci*

Firma 2 0,0306 0,0755 0,7115
Firma 4 0,0461 0,0521 0,5307
Firma 5 0,0520 0,0471 0,4755
Firma 3 0,0563 0,0468 0,4540
Firma 1 0,0541 0,0432 0,4439
Firma 6 0,0659 0,0319 0,3263
Firma 7 0,0760 0,0190 0,2003

Tablo 6.10° da ideal ¢oziime goreli yakinlik degerleri en yakin degerden ve en uzak
degere gore siralanmistir. Firma 2 ideal ¢oziime en yakin deger olan 0.7115 ile dijital

doniisiim konusunda yetkinliginin en fazla oldugu goriilmektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Tirkiye’de beyaz esya sektorii, diger sektorlere oranla Argelik, Vestel gibi yerli
markalari ile hem yurt i¢i hem yurt disinda daha fazla rekabet edebilen bir sektordiir.
Ana Treticiler ve onlar1 destekleyen yan sanayileri ile ihracata katkida bulunan
onemli bir tiretim alanidir. Bu nedenle Tiirkiye’de dijital donilisiim konusunda bas1
cekecek sektorler arasinda sayilabilir. Beyaz esya ana iireticileri hem iiretim alaninda
hem de firtinler konusunda dijital doniisiim ile ilgili ¢aligmalara baslamistir. Heniiz
konsept asamasinda olsa da son birkag¢ yildir akilli ev aletleri fuarlarda tanitilmaya
baslanmistir. Kullanicilarin cep telefonlar1 araciligi ile buzdolabinda hangi iirtinlerin
ne seviyede oldugunu gorebilecegi ve igeride bulunan malzemeler ile hangi
yemeklerin yapilabilecegi konusunda 6neri sunan akilli ev aletlerinin olacagi bir ¢aga
dogru ilerlenmektedir. Tiirkiye’nin en biiyilk beyaz esya markalarindan biri olan
Arcelik Endiistri 4.0 konseptine uygun akilli tiretim fabrikasini kurmak igin
gectigimiz yillarda yatirnm yapmaya baslamistir. Ana beyaz esya iireticileri dijital
doniisiim konusunda biiylik adimlar atarken tedarikgilerinin de ayni paralelde adimlar

atmasi1 bu yolculugun basaril bir sekilde tamamlanmasini saglayacaktir.

Bu c¢alismada, CKKV yontemleri MACHBETH ve TOPSIS yontemleri kullanilarak
djital doniisiim konusunda performans seviyelerinin belirlenmesi i¢in secilen yedi
firma tzerinden degerlendirme yapilmistir. Dijital doniisiim konusunda ¢alisma
yapacak firmalara doniisiim i¢in gerekli olan unsurlar konusunda eksik oldugu
noktalar1 gostermek agisindan faydali bir ¢calisma oldugu sdylenebilir. Kiigiik bir kitle
tizerinde uygulama yapilmakla birlikte kapsam genisletilerek daha fazla sayida 6rnek

tizerinde uygulama yapilabilir.

Firmalarin genel olarak dijital doniisiim icin yolun ¢ok basinda olduklari, 6zellikle
endiistri 4.0 teknolojileri konusunda ya farkindalik seviyesinde ya da pilot uygulama
asamasinda oldugu sdylenebilir. Teknoloji kullanim seviyesi kategorisinde 10
sorudan olusan ankete verilen cevaplar incelendiginde 7 firmanin bu kategori igin

genel ortalamasi % 53 seviyesindedir. Bununla birlikte iiretimde dijital doniisiim icin
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onemli bir kriter olan robot ve otomasyon sistemlerin kullanim seviyesi 7 firma genel
ortalamast % 86 olarak Olc¢lilmiistiir. Bu durum firmalarda iiretim seklinin emek
yogun iretimden otomasyon sistemlere dogru biiylikk oranda doniistiiglini

gostermektedir.

Dontistim i¢in gerekli olan yetkin personel alt yapisi agisindan firmalarin ¢ogu heniiz
pilot proje yapabilecek personel alt yapisina sahip oldugunu belirtmistir. Personel
yetkinligini arttirma ve yeni istihdam icin insan kaynaklar1 politikalar1 konusunda
firmalarin genel ortalamas1 % 59 seviyesindedir. Yalin iiretim uygulama seviyeleri
incelendiginde genel ortalamanin % 69 seviyesinde oldugu diger Olgiitlere oranla
uygulama seviyesinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Uretim yonetim araglar
kullanim seviyesi incelendiginde firmalarin % 85’1 doniisiim i¢in 6nemli bir Slgiit
olan ERP sistemlerini tam entegre olarak kullanmaktadir. MES, akilli depo, EDI gibi
sistemler konusunda kullanim ortalamas1 % 40 seviyesindedir. Bu kategoride genel
ortalama % 52 olarak dl¢lilmiistiir, diger kriterlerle benzer bir seviye gostermektedir.
Tiim kriterler birlikte degerlendirildiginde doniigiim i¢in genel ortalama % 58 olarak

Olctlmiistiir (Sekil 7.1).

100% - 10006
509 Dijital Doniisiim Yetkinlik Kriterleri
S S0y, 0%
70%% - 68% 6T% ?Dqg'f 6504 0%
) 0% 60%
60% | 5404
S4M sas00nt Y 53 E00% | 5095004
sroes | I'I H T[H] A = 0
0% 4% .
40% 4%
40% S
30% -
20%
10%
0% -
Telmoloji Kullamm Personel Alt Yamsi Yalin Uretim Uretim Yonetim
Sevivesi Uygulama Sevivesi  Ararlan Kullamm
Sevivesi
EFirmal ®Firma2 ®Firma3 ®Firma4 ®Firmas ®Firmaé Firma 7

Sekil 7.1. Dijital Doniisiim Yetkinlik Kriterleri A¢isindan Firma Degerleri

Dijital doniisiim i¢in ¢alisacak yetkin personel kaynaginin yaratilmasi ¢ok énemli bir
konudur. Bu konuda devletin atacagi adimlar ¢ok 6nemlidir. Egitim politikalar1 ile

meslek liselerinden, iiniversitelerden mezun olacak yeni isgiiciiniin endiistri 4.0
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teknolojileri konusunda yetistirilmesi gereklidir. Universite sanayi isbirliginin
giiclenmesi staj yapacak oOgrencilere bu konuda pratik yapma imkani verilmesi
onemlidir. Beyaz esya yan sanayi firmalarinin bagh oldugu BEYSAD bu konuda
onemli calismalar yiiriitmektedir. Ozyegin Universitesi ile birlikte yaptig1 ¢alismada
mitkemmeliyet merkezi kurarak iiyelerine doniisim konusunda hizmet vermeyi
amacglamaktadir. Uye firmalarm bu platformda bir araya gelerek bu konuda edindigi

deneyimleri paylagsmalar1 doniisiim siirecine katkida bulunacaktir.

Dijital dontisiim i¢in gerekli olan teknoloji araglarinin yerli olarak iiretilememesi yurt
digindan ithal edilmesi ve bedellerinin yiiksek olmasi dolayisi ile firmalar kaynak
bulmakta zorlanmaktadir. Bu konuda devlet yatirim tesvikleri konusunda ¢aligmalar
yapsa da yeterli olmamaktadir. Uzun vadede, Endiistri 4.0 teknolojilerinin ve buna
bagli sektorlerin yerlilestirilmesi ve yerli markalar yaratilmasi onemlidir. Bu yonde
yapilacak devlet politikalar1 ile bu teknolojilerin i¢ pazardan yerel markalar ile
tedarik edilebilirligi saglanir ise tiim sektdrlerde donilisiimiin daha hizli olacagi

sOylenebilir.
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Ek-A Dijital doniisiim yetkinlik seviyesinin Ol¢iilmesi i¢in yapilmis olan anket
caligmas.

ANKET FORMU
Bu anket formu Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii’'nde viiriitiilmekte olan “Endiistri 4.0 Bevaz Esya Sektoriinde Dijital Diniisiim
Yetkinlik Analizi™ taghkh vitksek lisans tez cabsmas igin vapilmaktadu. Edinilacelk bilgiler tamamen bilimsel amach kullamlacaktir. $imdiden deferli
katkilanm=dan dolay: tegekldir edeniz.
Zeynep Kokiimer
Kocaeli Universitesi
Endiistri Mithendislifi Bglimii
Anketi Cevaplavan:
a = £S £z g€
Teknoloji Kullanim Seviyesi ; LEEC g 2B o
= SXCH- LB 3 ey
1 |Veri depolama igin Bulut Teknolojist e ilgiti vygulama mevent mudue? () ] () ] ()
2 | Yapay Zeka ile ilgili uvygulamalar meveut mudur? () () () () Q)
3 | Veri gitvenlifi ile ilgili cahsmalar mevent mudur? () () () ] ()
4 |Robot ve Otomasyon sistemler kullamliyor mu? () () () () ()
5 | Uretimde veri toplamak igin sensérler kullaniryor mu? () () () () ()
6 |Biiyiik veri analizi ile ilgili uvygulamalar meveut mudur? () () () () ()
7 |Mesnelerin Interneti ile ilgili uygulamalar meveut mudur? () () () (] ()
% |Fabrika similasyonu ile ilgili cahzmalar mevent mudur? () () () ] ()
0 |Arttnlms Gergeklik ile lgili wygolamalar meveut mudur? () () () () ()
10 |Eklemeli Uretim yéntemi kullamlyor mu? () () () () ()
Personel Alt Yapisa
11 |Dijital diniigim igin meveut personel kaynaf yeterh midie? () ] () ] ()
b Dijital déniizim konusunda mevent personelin yetkinlifind arttine faalivetler O O 0 03 0
meveut mudur?
13 |Dijital Déniigiim igin personel ihtivag planiamas: yapald: ma? () () () () ()
Yalmn Uretim Uygulama Sevivesi
14 E:?mzda SMED (Tekli Daleikalarda Kahp Defizimi) yontemi uygulanror O O 0 03 0
15 |Firmantzda TPM (Toplam Verimli Balam) yéntemi uygulamyor mu? () () () () ()
16 |Firmanizda 35 yontemi uygulantyor mu? () () () ) ()
17 |Firmamzda VSM (Dege Alas Haritalama) yoéntemi uygulanmyor mu? () () () () ()
18 |Firmanizda KANBAN vyintemi wygulantyor om? () () () ) ()
19 |Firmanizda Performans gostergeler takip edilivor mu? () ) Q) ) )
Uretim Yénetim Araclar1 Kullanim Sevivesi
20 |Firmanizda ERP (Kurumsal Kaynak Planlama) kullantiyor mu? () () () ] ()
21 |Firmamzda MES (Uretim Viiritme Sistemi) Sallamlryor mu? () () () () ()
22 |Firmanizda Alath Depo nymlamalan mevent mudur? () () () ] ()
~~ |Firmantzda Tedarik Zinciri Yonetiminde EDI (Elektronik Veri Defisimi)
23 |aes 2o () 9) () 0 ()
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